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PROGRAMM 
 
Dienstag, 16. Juni 2009 
 
13:00 – 13:10 Uhr  Begrüßung und Einführung 
 
13:10 – 13:55 Uhr Schleusentore aus glasfaserverstärktem Kunststoff 
Dr.-Ing. M. Steffens, ADETE GmbH, Kaiserslautern, 
Dipl.-Ing. U. Enders, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Faserverstärkte Kunststoffe stellen eine interessante Alternative zu vorhandenen metalli-
schen Werkstoffen im Schleusenbau dar. Die werkstoffbedingte geometrische Gestaltungs-
freiheit ermöglicht einen hohen Modularisierungsgrad. Hohe Korrosionsbeständigkeit und 
geringes Gewicht des Werkstoffes bieten Vorteile hinsichtlich Wartungsaufwand und der Be-
lastung des Mauerwerkes. Es werden Ergebnisse der Machbarkeitsstudie vorgestellt und die 
Eigenschaften des Werkstoffes sowie dessen Anwendungsmöglichkeiten im Wasserbau er-
läutert. 
 
13:55 – 14:25 Uhr Untersuchungen zu Stahlbrücken aus wetterfestem Stahl (WT-
Stahl) 
Dipl.-Ing. W. Meinhold, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Mit WT-Stählen können durch Verzicht auf eine zusätzliche Beschichtung und deren Instand-
haltung wirtschaftliche Vorteile erreicht werden. Langjährig auf der Grundlage der DAST-
Richtlinie 007 an Stahlbrücken durchgeführte Abrostungskontrollen zeigen durchaus positive 
Ergebnisse, jedoch steht WT-Stahl wegen eingeschränkter Nutzungskriterien in der öffentli-
chen Kritik.  
 
14:25 – 15:10 Uhr Neue Erfahrungen beim Untertorwechsel an MDK-Schleusen  
Dipl.-Ing. J. Engler, Wasser- und Schifffahrtsamt Nürnberg 
An Schleusen des Main-Donau-Kanals wurden bei einer Reihe von Toren Ersatzinvestitionen 
der Ertüchtigung vorgezogen. Dabei wurden drei Hubtore durch ermüdungsgerecht kon-
struierte Tore ersetzt. Über Erfahrungen mit neuartigen Dichtungen und Korrosionsschutzver-
fahren wird darüber hinaus berichtet.  
 
15:10 – 15:40 Uhr Kaffeepause 
 
15:40 – 16:20 Uhr Erfahrungen mit Drucksegmentverschlüssen als Schleusenobertore 
Dr.-Ing. H. Jenrich, Spezialbau Engineering GmbH, Magdeburg 
Drucksegmenttore, ggf. auch mit Füllfunktion, sind seit langem an Schleusen der Bundes-
wasserstraßen im Einsatz. Es wird über aktuelle Erfahrungen bei der möglichst dauerhaften 
und instandhaltungsfreundlichen Gestaltung spezieller Konstruktionsbereiche berichtet. 
 
16:20 – 17:00 Uhr Stemmtore mit Torschützen als Unterhauptverschlüsse vor dem 
Hintergrund der Neckarschleusenverlängerung 
Dipl.-Ing. W. Meinhold, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Für Kammerverlängerungen Richtung Unterwasser soll mit dem gewählten Torsystem auch 
die Geometrie des umgebenden Massivbaus und der im Sohlbereich anzuordnenden Ener-
gieumwandlungsanlage einheitlich gestaltet werden. Standardisierungsmöglichkeiten und 
verschiedene Problemstellungen bei Entwurf und Konstruktion werden vorgestellt. 
 
18:30 Uhr Geselliges Beisammensein mit Abendessen 
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Mittwoch, 17. Juni 2009 
 
08:30 – 09:20 Uhr Sanierung alter Stahlkonstruktionen – ist Altstahl schweißgeeignet 
Prof. Dr.-Ing. G. Kuscher, GSI Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH, Niederlas-
sung Hannover 
Das Bedürfnis, alte Bauwerke einschließlich Industrie- und Technikdenkmäler zu erhalten, ist 
stark ausgeprägt. Umbaumaßnahmen auf Grund von Nutzungsänderungen und der Instand-
setzung korrosiver Schäden stellen immer wieder die Frage nach der Schweißeignung der 
vorhandenen Stähle. 
 
09:20 – 10:00 Uhr Lebensdauerverlängerung von Stahlkonstruktionen durch Anwen-
dung höherfrequenter Hämmerverfahren 
Dr.-Ing. H.-P. Günther, Ing.-Gemeinschaft Kuhlmann-Gerold-Krauss-Eisele, Ostfildern 
Die Ermüdungsfestigkeit geschweißter Konstruktionen wird als  unabhängig von der Streck-
grenze des Stahls angesehen. Der Einsatz  von so genannten höherfrequenten Hämmerver-
fahren zur Schweißnahtnachbehandlung ermöglicht jedoch eine nicht unerhebliche Steige-
rung der Ermüdungsfestigkeit, die insbesondere bei der Anwendung von höherfesten Stäh-
len von Vorteil ist. 
 
10:00 – 10:30 Uhr Schleifflächen aus Kunststoff - Materialkennwerte und Konstrukti-
onsempfehlungen 
Dipl.-Ing. U. Gabrys, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Für Verschlüsse im Stahlwasserbau ist beabsichtigt, Dichtungsschleifflächen und Dichtungs-
anschläge zukünftig aus geeigneten Kunststoffmaterialien herzustellen. Damit könnte auf 
den bisher bei solchen Konstruktionen üblichen Einsatz von nichtrostendem Stahl weitestge-
hend verzichtet werden. 
 
10:30 – 11:00 Uhr Kaffeepause 
 
11:00 – 11:40 Uhr Kathodischer Korrosionsschutz bei den Spannbetonhohlkästen der 
Straßenbrücke Iffezheim 
Dipl.-Ing. M. Bruns, Ingenieurbüro Raupach, Bruns, Wolff, Aachen 
Dr. rer. nat. G. Binder, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Die Spannbetonbrücke Iffezheim zeigte bereits nach 30 Jahren Betrieb weit reichende Kor-
rosionsschäden an der Bewehrung, die auf Chlorideindringung zurückzuführen sind. Auf 
Grund der geringen Abmessungen der Hohlkästen scheidet eine konventionelle Betonsanie-
rung mit großflächigem Betonabtrag aus. In einer Testphase wurden zwei Fremdstromsys-
temvarianten für den späteren Einsatz untersucht. 
 
11:40 – 12:20 Uhr Eigenschaften und Charakteristika organischer Beschichtungsstof-
fe im Korrosionschutz 
Dipl.-Ing. (FH) R. Baier, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Die verschiedenen Korrosionsbeschichtungen im Stahlbau lassen sich je nach ihrer chemi-
schen Bindemittelzusammensetzung in verschiedene Polymergruppen einteilen. Charakteris-
tische Materialeigenschaften, chemischen Besonderheiten, Anwendungsgebiete, Verarbei-
tungstechniken und möglichen Fehlerquellen dieser Polymergruppen werden vorgestellt und 
besprochen. 
 
12:20 – 12:30 Uhr Abschlussdiskussion 
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Abteilung Bautechnik 
 
Die Abteilung gliedert sich in folgende Referate: 
 
z B1 - Massivbau 
z B2 - Stahlbau, Korrosionsschutz 
z B3 - Baustoffe 
z B4 - Konstruktive Gestaltung 
 
Aufgaben der Abteilung 
 
z Beratung bei Neubau, Ausbau und Instandhaltung hinsichtlich statischer, konstruktiver, 
gestalterischer und baustoffspezifischer Probleme an Bauwerken und ihren stahlwasser-
baulichen Ausrüstungen. 
z Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen und technischen Lösungen für solche Aufga-
ben, die besondere sicherheitstechnische Bedeutung haben und die für einen zuverlässi-
gen und wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen wichtig sind. 
 
 
Strukturanalysen für Wasserbauwerke                Beratung während der Herstellung  
 (Schleuse Rothensee) 
 
Das Brutto-Anlagevermögen der Wasserbauwerke und der sonstigen Ingenieurbauwerke der 
WSV beträgt einschl. ihrer Ausrüstung etwa 17 Mrd. €. Im Vergleich zu den Verkehrsträgern 
Schiene und Straße ist die Vielfalt der Bauwerke wesentlich größer. Ein erheblicher Teil der 
Bauwerke hat die planmäßige Nutzungszeit von 70 – 90 Jahren erreicht oder überschritten. 
Aus den unterschiedlichen Nutzungen - außer der Schifffahrt, z. B. Hochwasserschutz und 
Wasserkraftnutzung - ergeben sich auch die an die Wasserbauwerke zu stellenden Sicher-
heitsanforderungen. 
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Daraus leiten sich die fachtechnischen und fachwissenschaftlichen Aufgabenstellungen an 
die Bautechnik ab: 
 
z Tragwerkssicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit massiver Wasserbau- 
werke 
z Tragwerks-, Funktions- und Betriebssicherheit fester und beweglicher Stahlwasserbauten 
z Dauerhaftigkeit (Korrosionsschutz) von Stahlbrücken- und Stahlwasserbauten 
z Verwendung von Bauprodukten, die für die speziellen Beanspruchungen von Verkehrs-
wasserbauten dauerhaft geeignet sind 
z Gestaltung von Ingenieurbauwerken zur Integration in den Landschaftsraum (Akzeptanz 
in der Öffentlichkeit) 
 
  
 
Statische Nachrechnung eines Schleusentores        Gestaltungs-Studie für das neue SHW  
              Niederfinow 
 
Die Bautechnik konzentriert sich auf solche Aufgaben, die 
 
z fachwissenschaftlich schwierig sind, 
z fachübergreifend zu bearbeiten sind (Massivbau, Baustoffe, Stahlbau in  
Abstimmung mit Maschinenbau und Elektrotechnik), 
z für die Tragsicherheit und Funktionsfähigkeit der Anlagen wichtig sind, 
z langjährige Erfahrungen erfordern, 
z von baurechtlicher Bedeutung für die WSV sind. 
 
Die Fachkompetenz ergibt sich insbesondere aus der Abhängigkeit und gegenseitigen Be-
fruchtung von Praxisaufgaben und Grundsatzaufgaben. Aus Projektaufgaben der WSV er-
geben sich Forschungsthemen, deren Ergebnisse bei weiteren WSV-Projekten genutzt wer-
den und im Regelwerk ihren Niederschlag finden. 
BAW-Kolloquium 
Stahl(wasser)bau – Wohin geht der Weg? 
Entwicklungstendenzen im Stahlbau und Korrosionsschutz 
16. und 17. Juni 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 1  
Dr.-Ing. M. Steffens, ADETE GmbH, Kaiserslautern, 
Dipl.-Ing. U. Enders, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Schleusentore aus glasfaserverstärktem Kunststoff 
 
Schleusentore sind Verschlussorgane, welche die Schleusenkammer in Richtung Ober- und 
Unterwasser  begrenzen, die Kräfte aus dem Wasserdruckunterschied aufnehmen und diese 
in den massiven Baukörper der Schleuse einleiten. Diese Tore bestehen i. d. R. aus platten-
förmigen, genieteten bzw. geschweißten Stahlkonstruktionen. Wegen der andauernden Was-
serexposition sind sie stark auf Korrosion beansprucht. Dies führt zu erheblichen Aufwendun-
gen in Hinblick auf den Korrosionsschutz, welcher während der angestrebten Nutzungszeit 
mehrmals erneuert und instand gesetzt werden muss. Eine große Anzahl der Schleusen im 
Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) wurden in der ersten Hälf-
te des letzten Jahrhunderts erbaut und haben ihre normative Nutzungsdauer erreicht bzw. 
z. T. deutlich überschritten. Dies trifft im Besonderen für Schleusenanlagen an den Neben-
wasserstraßen der Wasserstraßenklasse 1 und an nicht klassifizierten Binnenschifffahrtsstra-
ßen zu (ca. 80 Schleusenanlagen). Diese verfügen gewöhnlich über kleine Abmessungen 
(Torbreite 5-7 m; Hubhöhe 1-6 m) und werden vorwiegend durch die Sportschifffahrt genutzt.  
 
Die Altersstruktur der vorhandenen Verschlüsse und auch der Bedarf nach Automatisier- bzw. 
Fernsteuerbarkeit generieren in den kommenden Jahren einen kontinuierlichen Erneuerungs-
bedarf. Insbesondere hinsichtlich Korrosion und Gewicht stellen Schleusentore aus Faser-
kunststoffverbund- (FKV) eine interessante Alternative zu den heutigen wartungsintensiven 
Stahlkonstruktionen dar. Die wesentlichen Vorteile der FKV-Bauweise werden in verlängerten 
Wartungsintervallen (keine Korrosion) und im deutlich geringeren Gewicht der Verschlüsse 
gesehen. Im Bereich der französischen Wasserstraßen sind bereits Konstruktionen aus FKV-
Werkstoffen eingesetzt worden. Diesbezügliche Erfahrungen im Bereich der WSV liegen nicht 
vor. Die Realisierbarkeit des Einsatzes solcher Konstruktionen wurde in diesem Zusammen-
hang bei der BAW konkret nachgefragt.  
 
Dies war für uns Anlass auf Basis des aktuell am Markt verfügbaren Wissenstandes eine 
Machbarkeitsstudie in Auftrag zu geben. Zielstellung dabei war, die Möglichkeit zu prüfen in-
wieweit eine typische, heute in Stahlbauweise ausgeführte Stemmtorkonstruktion (Nebenwas-
serstraße) in eine adäquat gebrauchsfähige und wirtschaftlich herzustellende FKV-
Konstruktion überführen werden kann. Wesentliche Randbedingung der Entwicklung war die 
FKV-Lösung in Grenzen skalierbar, d.h. adaptierbar auf verschiedene Durchfahrtsbreiten und 
Stauhöhen auszulegen. Dabei soll der universelle Einsatz des neuen Verschlusses ohne 
grundlegende Änderungen am Massivbauwerk möglich sein.  
 
Die dazu notwendigen Leistungen wurden an die Firma ADETE, einem in der praxis- und her-
stellungsnahen Entwicklung mariner Verbund-Kunststoff-Konstruktionen erfahren Engineering- 
Unternehmen vergeben. Die Ergebnisse der Studie werden nachfolgend vorgestellt. 
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1 Einführung 
 
Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind heute bei vielen innovativen Technologieentwicklungen 
eine nicht mehr wegzudenkende Werkstoff-Gruppe. Durch ihre besonderen Eigenschaften 
sind FKV immer öfter in der Lage, klassische metallische Konstruktionswerkstoffe wie Stahl 
und Aluminium maßgeschneidert zu ersetzen. Durch die Einbettung textiler Faserhalbzeuge in 
eine Kunststoff-Matrix lassen sich die herausragenden mechanischen Eigenschaften der Fa-
ser für den Aufbau von hoch belasteten Bauteilen nutzen. Durch geeignetes Kombinieren der 
einzelnen faserverstärkten Schichten  werden FKV-Konstruktionen geschaffen, die wenigstens 
gleichen technischen Eigenschaften eine höhere Wirtschaftlichkeit gegenüber klassischen 
Stahlkonstruktionen erzielen. 
Im maritimen Bereich ist z.B. der Boots- und Yachtbau hervorzuheben. Dort hat die Weiter-
entwicklung der Chemikalienbeständigkeit von Matrixwerkstoffen zur Serienfertigung von 
Bootsrümpfen für Segelyachten beigetragen und die Faserverbundtechnologie für dauerhaft 
wasserexponierte Bauteile zugänglich gemacht.  
 
2 Motivation und Zielsetzung 
Vor dem Hintergrund des erheblichen Erneuerungsbedarfes von Verschlusskörpern an 
Schleusenanlagen in Deutschland muss eine wirtschaftliche und moderne Lösung zur Substi-
tution der veralteten Tore gefunden werden. Eine Faserverbund-Konstruktion muss den Stahl-
konstruktionen in allen Belangen mindestens gleichwertig sein und durch die werkstoffspezifi-
schen Eigenschaften sowie ein geeignetes Fertigungsverfahren ein hohes Maß an Modularität 
aufweisen. 
Ziel der Untersuchung ist daher die Entwicklung einer Schleusentor-Bauweise mit hoher Mo-
dularität, so dass ein möglichst breites Spektrum an Schleusenanlagen mit einem einheitlichen 
Tortyp und einer einzigen Fertigungseinrichtung abgedeckt werden kann. Die Faserverbund-
konstruktion muss zudem eine hohe Korrosionsbeständigkeit aufweisen, die große Wartungs-
intervalle erlaubt. Gleichzeitig soll ein Schleusentor in Faserverbund-Leichtbauweise die Mög-
lichkeit der weiteren Nutzung von bestehenden Krafteinleitungen in das Massivmauerwerk 
ermöglichen und dieses entlasten. 
Die Umsetzung eines modular fertigbaren „Einheitsschleusentores“ in Faserverbundtechnik 
besitzt einen sehr hohen Innovationsgrad, der Deutschland eine Vorreiterstellung im internati-
onalen Wasserbau einräumt. 
 
3 Stand der FKV-Technologie 
Verbundwerkstoffe zeichnen neben ihrem Leichtbaupotenzial bei hoher Festigkeit und Steifig-
keit insbesondere durch die Möglichkeit der Maßschneiderung von Eigenschaften aus. Der 
eigentliche Werkstoff entsteht erst bei der Bauteil-Herstellung durch das Zusammenführen der 
einzelnen Komponenten. Die Untergruppe der Faserverbundwerkstoffe besteht aus mindes-
tens zwei Komponenten, den Fasern und dem Matrixsystem (Bild 1). Durch die Wahl der Fa-
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ser, des Matrixsystems, des Fasergehaltes und durch die Anordnung der Fasern entsteht der 
Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) mit spezifisch eingestellten Eigenschaften. 
 
 
Bild 1: Aufbau und Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen 
Die Fasern bestimmen durch ihre definierte Orientierung in Bezug zur Hauptbelastungsrich-
tung maßgeblich die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes (Steifigkeit, Fes-
tigkeit). Über die Wahl der Faserart (z.B. Glas-, Aramid-, Basalt- oder Kohlenstofffasern) und 
den Fasergehalt kann der Verbundwerkstoff den jeweiligen mechanischen Anforderungen 
weiter angepasst werden.  
 
Der polymere Matrixwerkstoff übernimmt die Stützwirkung im Verbund und hält damit die Fa-
sern in Form. Weiter werden durch den Kunststoff (ungesättigtes Polyester- (UP), Vinylester- 
(VE) oder Epoxidharz (EP)) die einwirkenden Lasten auf die Fasern übertragen. Dabei ist eine 
gute Haftung des Kunststoffes an den Fasern vorausgesetzt. Die Chemikalienbeständigkeit, 
die Alterungsbeständigkeit sowie die Oberflächengüte und die elektrischen Eigenschaften des 
Faserverbundwerkstoffes werden maßgeblich durch das polymere Matrix-System bestimmt 
und können durch vielfältige, wiederum polymere Beschichtungssysteme noch modifiziert wer-
den. 
 
4 Entwicklung eines Schleusen-Stemmtores in FKV-Bauweise 
 
4.1 FKV-Werkstoffauswahl 
4.1.1 Matrix-Werkstoff 
Die Matrix bestimmt die Beständigkeit eines FKV gegenüber Umwelteinflüssen, somit besteht 
die Zielsetzung darin, ein Harzsystem zu finden, das dauerhaft beständig gegenüber Wasser 
und UV-Strahlung ist. 
 
Epoxidharz- (EP) Systeme zeichnen sich durch sehr gute mechanische Eigenschaften aus. 
Durch die ebenso sehr gute Wasserbeständigkeit werden sie vielfach im Boots- und Schiffs-
bau eingesetzt. Osmoseschäden, wie sie bei Verbundwerkstoffen mit UP-Matrix auftreten, gibt 
es aufgrund des chemischen Aufbaus von Epoxidharzen nicht. Ihre Anwendung ist vom Ger-
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manischen Lloyd zertifiziert und zugelassen. Eine ausreichende UV-Beständigkeit wird durch 
ein abgestimmtes, stoffschlüssig angebundenes Beschichtungssystem erreicht. 
 
4.1.2 Faserhalbzeug 
Glasfasern sind die wirtschaftlichsten am Markt erhältlichen Fasertypen. Gute mechanische 
Eigenschaften, eine ausgezeichnete Verfügbarkeit bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit 
begründen die Auswahl von Glasfasern für eine Vielzahl von Anwendungen. Wegen ihres sehr 
guten Preis-Leistungs-Verhältnisses sind Glasfasern daher auch hier erste Wahl.  
 
4.2 Bauweisenentwicklung 
4.2.1 Bauraum und Torflügelform 
Die in die Schleusenkammer seitlich eingelassenen Tornischen sowie die Kontur des Drem-
pels alter Schleusenanlagen sind meist auf rechteckige Querschnittsformen der Torflügel aus 
Stahl oder Holz abgestimmt. Mit dem Einsatz einer neuartigen FKV-Konstruktion fließen ande-
re geometrische Anforderungen mit ein. Wichtigste Kriterien und Anforderungen an die Bau-
weisenentwicklung sind: 
 
• die Einhaltung des vorgegebenen Bauraumes. In Bild 2 ist die Bauraumsituation noch-
mals verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass die Tornischen, in denen die Stemmtore im ge-
öffneten Zustand „1“ positioniert sind, den Bauraum für die Torflügelform definieren. 
 
Bild 2: Bauraumabgrenzung bei Schleusen-Stemmtoren (Draufsicht) 
• die Adaptierbarkeit der Konstruktion. Die FKV-Stemmtor-Konstruktion muss mit kleinen 
Anpassungen auf verschiedene Durchfahrtsbreiten mehrerer Schleusenanlagen anwend-
bar und adaptierbar sein.  
• ein werkstoffgerechter Kraftfluss. Dieser zeichnet sich zum einen durch einen möglichst 
tangentialen Schlagsäulenkontakt der Torflügel und einen Querschnittsverlauf mit kon-
stantem Radius aus, da nur so die statische Wasserdruckbelastung in eine für die FKV-
Bauweise günstige Membranbeanspruchung überführt werden kann.  
Die obigen Betrachtungen und Zwangsbedingungen lassen also keine echte Kreisbogenform 
für alle abzudeckenden Fälle zu. Eine wirtschaftliche Fertigung verschiedener Schleusenbrei-
ten ist aber nur durch einen konstanten Krümmungsradius und mit nur einer Werkzeugform 
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möglich, so dass es einer Kompromisslösung bedarf. Diese hat zum Ziel, einen mittleren Ra-
dius zum Abdecken aller geforderten Schleusentorbreiten zu finden.  
 
In Bild 3 ist ein Grundquerschnitt mit einem solchen mittleren Radius der Stemmtorflügel ab-
gebildet. Das Lösungsprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass die Randbereiche bei größe-
ren Abmessungen des Torflügels an Schlag- und Wendesäule aus der Kreisbogenform heraus 
tangential geradlinig weitergeführt werden. Bei kleineren Torbreiten wird der bestehende Ra-
dius beibehalten und das Tor auf die erforderliche Länge im Bereich der Tangenten beidseitig 
gekürzt.  
 
Bild 3: Basisgeometrie mit mittlerem Radius der Torflügel mit Anpassung auf kleinere oder größere Durchfahrtsbrei-
ten 
4.2.2 Sandwich-Bauweise 
Die Fertigung des Schleusentores erfolgt in Integralbauweise, genauer in integrierter Faser-
verbund-Sandwich-Bauweise. Diese innovative Bauweisenvariante zeichnet sich durch eine 
hohe Gestaltungsfreiheit und hohe spezifische Steifigkeit bei wirtschaftlicher Umsetzung aus. 
 
Bild 4: a) Schichtenaufbau der Sandwich-Bauweise,  b) Funktionentrennung zwischen Deckschichten und Sand-
wich-Kern 
Eine Sandwich-Konstruktion besteht im Aufbau aus drei Bereichen und zwei Werkstoffen, den 
beiden relativ dünnen FKV-Deckschichten und einem dickeren Kernwerkstoff. Das Prinzip der 
Sandwich-Bauweise basiert auf der Funktionentrennung von Deckschichten und Sandwich-
Kern, ähnlich wie bei metallischem I- oder Doppel-T-Träger oder bei der Wellpappe. Die Deck-
schichten übernehmen die Zug- und Druckkräfte aus der Biegebelastung, die Kernschicht die 
Schubbelastung. Der vergleichsweise sehr leichte und mechanisch schwache Kern erhöht 
damit im Wesentlichen das Trägheitsmoment des Wandaufbaues, indem er die steifen Deck-
schichten auf großem Abstand zueinander hält (im Vergleich zur FKV-Deckschichtdicke). Dar-
aus resultiert eine hohe Biegesteifigkeit der gesamten Konstruktion bei geringem Gewicht. 
Das Gewicht wird dabei maßgeblich durch den Kernwerkstoff bestimmt. 
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Für die Schleusentor-Konstruktion wird der Kernwerkstoff Balsa-Hirnholz favorisiert, der sich 
durch ausgezeichnete mechanische Eigenschaften und einen unschlagbares Preis-Leistungs-
Verhältnis gegenüber polymeren Strukturschäumen auszeichnet. Der etablierte Kernwerkstoff 
Balsa-Hirnholz wird traditionell im Bootsbau eingesetzt. 
 
4.3   Konstruktive Umsetzung  
Die oben ausgewählte Bauweise wurde im Folgenden in eine erste Konstruktion für eine 
Schleusenanlage mit einer Durchfahrtsbreite von 6,0 m und einer maximalen Oberwasserhöhe 
von 6,0 m umgesetzt. Dabei wurde das Kernmaterial der Sandwich-Konstruktion zur optimalen 
Ableitung des statischen Wasserdruckprofils über der Schleusentorhöhe in der Dicke ange-
passt. Unabhängig davon umschließen die 15 mm dicken GFK-Deckschichten den Kernwerk-
stoff ganzheitlich und sorgen damit für dessen Schutz vor Wasser und sonstigen Umweltein-
flüssen (Bild 5).   
 
Angeschraubte, die Konstruktion stets umfassende Edelstahl-Profile übernehmen die flächige 
Krafteinleitung in die GFK-Deckschichten und dienen der Aufnahme von Dichtungen und La-
gerungen (Bild 6). 
 
Bild 5: Aufbau und Konstruktion des FKV-Schleusentor-Flügels 
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Bild 6: Detaildarstellung des Schleusen-Stemmtores in FKV-Sandwich-Bauweise 
Die durchgängige Verschraubung der Edelstahl-Profile mit der Sandwich-Konstruktion wird so 
ausgeführt, dass kein Eindringen von Wasser in das Kernmaterialmöglich ist. Die Kräfte wer-
den stets durch Klemmung flächig und somit werkstoffgerecht in die lasttragenden Deck-
schichten der Sandwich-Struktur eingeleitet (Bild 7). Insgesamt wurde eine Gewichtsersparnis 
gegenüber einer vergleichbaren Stahltor-Konstruktion von etwa 50 % erzielt. 
 
Bild 7: Detail A, schematische Gestaltung  einer Durchgangsbohrung durch den FKV-Sandich-Torquerschnitt 
4.4 Strukturmechanische Analyse 
Beispielhaft für die umfangreich durchgeführten strukturmechanischen Analysen der Faser-
verbund-Konstruktion wurde hier der Lastfall „Revision“ ausgewählt. Die Revision stellt sta-
tisch die Extrembelastung des Stemmtores dar und ist mit bezeichnend für die Auslegung der 
Faserverbund-Konstruktion. Im Lastfall „Revision“ wirkt die hydrostatische Wasserdrucklast 
von 6 m nur einseitig auf den Verschlusskörper. Die detaillierte numerische Auslegung erfolgte 
dann mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM).   
 
4.4.1 Vorgaben für das FEM-Modell 
Der Aufbau des FEM-Modells (Bild 8) erfolgte auf Basis der exakten 3D-CAD-Volumemodell-
Daten aus der Konstruktion, so dass sämtliche Bauteilgeometrien unverändert abgebildet wur-
den. Die Berücksichtigung der materialspezifischen Eigenschaften (Faserorientierung, Lagen-
Detail A 
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aufbau) in der Simulation erfolgte durch speziell für die Faserverbund-Berechnung konzipierte, 
geschichtete Volumenelemente. 
 
Bild 8: Strukturmechanisches FEM-Modell  des FKV-Schleusentores 
Die Kontaktsituation der Torflügel an der Schlagsäule wurde durch einen Standardkontakt 
abgebildet, um ein Verschieben und Lösen der beiden Torhälften im Modell zu ermöglichen. 
Dies stellte ein entscheidendes Kriterium für die Modellierung dar, da im Einsatz ebenfalls 
keine feste Verbindung der beiden Torflügel vorhanden ist. Vielmehr stützen sich die Torflügel 
im geschlossenen Zustand aufeinander ab, um die charakteristische Stemmwirkung zu erzie-
len. Die restlichen Kontaktflächen an Drempel und Wendesäule wurden als Verbundkontakte 
modelliert (Bild 9). 
 
Bild 9: Kontaktbedingungen am FEM-Modell 
Da die Schütztafeln im Modell nicht mit abgebildet wurden,  wurde eine „Schützersatzkraft“ auf 
den Randbereich der Durchflussöffnungen aufgegeben, die die fehlende Belastung im Modell 
kompensiert (Bild 10). Die Lagersituation wurde mittels einer klassischen Fest-Loslagerung 
abgebildet. 
 
Bild 10: Last- und Lagerbedingungen im FEM-Modell 
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4.4.2  Ergebnisse FEM-Analyse 
Die FEM-Analyse zeigte, dass die maximale Verformung der FKV-Schleusentor-Konstruktion 
im unteren Bereich der Schützöffnungen auftritt und beim Revisionslastfall mmuSum 89,2=  
beträgt (Bild 11). Die Verformungen in den Abbildungen sind 200-fach überhöht dargestellt, 
um die Verformungscharakteristik gut erkennen zu können. 
 [mm] 
Bild 11: Vektorielle Gesamtverformung der Torkonstruktion 
Der Festigkeitsnachweis der Faserverbundstruktur wurde mit dem Tsai-Wu-Kriterium geführt 
und ausgewertet. Die individuellen, hoch anisotropen (richtungsabhängige) Festigkeitswerte 
des verwendeten Laminates werden zuvor in dem für die Berechnung eingesetzten FEM-
Programmsystem ANSYS eingegeben. Das Tsai-Wu-Kriterium ist eine spannungsbasierte 
Versagenshypothese, mit der der 3-achsige Spannungszustand hoch anisotroper Materialien 
wie den FKV ähnlich einer Vergleichsspannung bei den Metallen analysiert werden kann. 
Tsai-Wu-Werte, gleichbedeutend mit Werkstoff-Anstrengungen kleiner 1.0 bedeuten dabei, 
dass das Material den aufgegebenen Lasten standhält, Werte gleich oder größer als 1.0 wei-
sen auf ein Versagen des Materials hin. Die Werte beziehen sich dabei immer auf eine Einzel-
schicht im Laminat. Sobald eine dieser Schichten die zulässigen Werte übersteigt, wird von 
einem Gesamtversagen des Lagenaufbaus an dieser Stelle ausgegangen („first-ply-failure“-
Prinzip). In Bild 12 ist an den unteren, äußeren Bereichen der Wendesäule ein Tsai-Wu-Wert 
von 0,12 zu erkennen, gleichbedeutend mit einer Laminatauslastung von  12 %.  
 
Die Beanspruchungen des Kernwerkstoffes Balsa-Hirnholz wurden im verwendeten Modell 
mittels der drei Hauptnormalspannungen ausgewertet und lagen durchgehend weit unterhalb 
der zulässigen Werte. In Bild 13 ist exemplarisch die erste Hauptnormalspannung mit den me-
chanischen Grenzwerten für das Balsa-Hirnholz abgebildet. 
 
Die Analyse der im Lastenheft festgehaltenen Lastfälle zeigt, dass die FKV-Schleusen-
torkonstruktion steifigkeits- und festigkeitsmäßig die Anforderungen des Lastenheftes in vol-
lem Umfang erfüllt. 
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[1] 
Bild 12: Tsai-Wu-Werkstoffanstrengung für die Faserverbund-Komponenten 
 
Bild 13: Auswertung der 1. Hauptnormalspannung für en Balsaholzkern 
 
4.5 Fertigungsablauf 
 
Die neuartigen FKV-Schleusentore werden im Vakuuminfusionsverfahren hergestellt, einem 
im Boots- und Schiffsbau schon lange etablierten Fertigungsverfahren. Dieses ermöglicht die 
Herstellung sehr großer Bauteile innerhalb kürzester Zeit auf qualitativ hohem Niveau und 
untergliedert sich in folgende Stufen:  
 
4.5.1 Urmodellbau 
Bau eines 1:1-Urmodells (Positiv) zum Abformen eines Formwerkzeuges. Das Urmodell be-
steht aus einem konturgefrästen Mehrschichtaufbau aus gängigen Modellbaumaterialien 
(Holz, Strukturschaum, Glasfasern). Die Oberfläche wird verspachtelt und danach gefinisht, 
um beste Oberflächenergebnisse beim späteren Bauteil erzielen zu können (Bild 14). 
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Bild 14: Herstellung Ur-Modell 
4.5.2 Formenbau 
Auf Basis des Urmodell erfolgt der Aufbau der eigentlichen Werkzeugform. Das Werkzeug 
besteht im Wesentlichen aus einer beheizbaren Hauptform mit mehreren Einlegern für die 
Adaption der Schleusentorvarianten. Die Form ist mit einer innovativen, integrierten CFK-
Heizung ausgestattet, bei der die Kohlenstofffaser als elektrischer Heizleiter verwendet wird. 
Die Form ruht auf einer stabilen Stahl-Schweißkonstruktion (Bild 15). 
 
 
Bild 15: Herstellung Einheits-Formwerkzeug 
4.5.3 Bauteilherstellung 
Die Herstellung des Stemmtores und das Zusammenführen der Werkstoffkompenenten Epo-
xidharz, Glasfaser, Balsaholz und metallischen Einlegeteilen erfolgt im Vakuuminfusionsver-
fahren (Bild 16) in einem Schuss. Dabei werden die trockenen Glasfaser-Gewebe-Lagen und 
die Balsaholzkerne in die Form eingelegt und mit einer Vakuumfolie dicht verschlossen. Unter 
Anlegen eines Vakuums wird das flüssige EP-Harz-Härter-Gemisch injiziert. Der anliegende 
Umgebungsdruck der Luft verdichtet die FKV-Komponenten und sorgt für einen hohen Faser-
gehalt, während das Harz-Härter-Gemisch unter der formeigenen erzeugten Temperatur aus-
härtet. Die Formschale bildet eine qualitativ hochwertige Oberfläche und garantiert eine hohe 
Maßhaltigkeit des Bauteils. Nach dem vollständigen Aushärten des Harzes kann das fertige 
Bauteil entformt und nachbearbeitet werden (Bild 17). 
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Bild 16: Prinzip des Vakuum-Infusions-Verfahrens 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 17: Bauteilherstellung 
5 Kostenbetrachtung 
 
Die Herstellung der FKV-Schleusentore verlangt im Vorfeld einmalige Investitionskosten für 
die Herstellung der Werkzeugform. Die Form ist äußerst robust und kann nahezu beliebig oft 
wiederverwendet werden. Realistische Kosten für eine solche Werkzeugform (inklusive Ur-
Modellbau) belaufen sich auf ca. 135.000,- Euro. 
 
Für die Herstellung eines ersten Prototyp-Schleusentores in FKV-Bauweise, bestehend aus 
zwei Stemmtorflügeln, werden Kosten von ca. 110.000,- Euro zu veranschlagen. Der Serien-
preis für ein FKV-Schleusentor wird sich auf ca. 70.000,- Euro belaufen.  
 
Die genannten Preise verstehen sich als Netto-Richtpreise auf Basis der vorliegend beschrie-
benen ersten Entwicklungsphase. Sie basieren bereits auf qualifizierten und detaillierten An-
gebot eines erfahrenen Fertigungsbetriebes für hochwertige Yachten und Boote in Epoxid-
harz-Faserverbundbauweise. Der Formenbau und die  Bauteilherstellung erfolgen aus einer 
Hand. 
 
6 Fazit 
 
Die Untersuchungen bezüglich der Machbarkeit von Schleusenstemmtoren in faserverstärkter 
Verbundbauweise haben eindeutig gezeigt, dass FKV-Strukturen in die Jahre gekommene 
Stahl-Schleusentor-Konstruktionen mechanisch gleichwertig und zudem auch äußerst wirt-
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schaftlich ersetzen können. Für Schleusenanlagen auf deutschen Nebenwasserstrassen mit 
Durchfahrtsbreiten bis ca. 7 Metern wurde ein Konzept entwickelt, dass sich neben der erheb-
lichen Gewichtsreduktion infolge der innovativen Faserverbund-Sandwich-Bauweise beson-
ders durch die Adaptierbarkeit der Konstruktion an die verschiedenen Durchfahrtsbreiten aus-
zeichnet. In Kombination mit dem erarbeiteten Fertigungskonzept ist es möglich, alle relevan-
ten Bauteilabmessungen in einer Formschale zu realisieren. Somit sind die vorab zu erbrin-
genden Investitionskosten of ein Minimum reduziert. 
 
Die gewählte FKV-Sandwich-Bauweise zeichnet sich durch eine sehr hohe Leichtbaugüte und 
eine für en Schleusentorbau neuartige, glattflächige Bauweise aus. Dies entlastet bei einer 
Erneuerung älterer Schleusenanlagen das vorhandene Massivmauerwerk erheblich. Weiter 
gestaltet sich der Transport und die Verbauung des Tores vor Ort aufgrund des bis zu 50 % 
geringeren Gewichtes erheblich einfacher. Die Bauweise verhindert durch fehlende Hinter-
schnitte und Nischen ein Ansammeln von Wasser sowie das Anhaften von Schmutz oder gar 
das Verklemmen von Treibgut. Die Inspektion des Tores wird durch diese Bauweise ebenso 
vereinfacht. 
 
Durch den Einsatz von EP als Matrixwerkstoff-System werden lange Wartungsintervalle er-
möglicht, die mit denen von Stahl-Konstruktionen vergleichbar sind. Die einfach gehaltene, 
stoffschlüssig aufgebrachte Beschichtung hat lediglich die die Aufgabe des UV-Schutzes. 
 
Auf Seiten der Fertigungskosten für ein Schleusen-Stemmtor in FKV-Bauweise kann gegen-
über einer Stahl-Konstruktion mit deutlichen Einsparungen gerechnet werden.  
 
Als weiterer positiver Aspekt sind die Reparatur- und Wartungsarbeiten zu nennen, die bei 
einer FKV-Konstruktion im Falle kleinerer, lokaler Schäden am Einsatzort durchgeführt werden 
können und somit den konventionellen Stahlbauten in nichts nachstehen. Revisionen mit einer 
vollständigen Erneuerung von Schutzanstrichen stellen technisch ebenfalls weniger aufwändig 
und auch wirtschaftlicher dar, als bei vergleichbaren Stahl-Lösungen. 
 
Der Einsatz moderner Werkstofftechnik und darauf abgestimmter neuester Fertigungsmetho-
den führt zu einem äußerst innovativen Strukturbauteil, was sich nicht zuletzt auch in einer 
wertigen Optik und einer für diese Bauwerke neuartigen flächigen Gestaltung wiederfindet. 
Der Einsatz eines Schleusentores aus faserverstärktem Kunststoff trägt wesentlich zur Er-
schließung des Anwendungsgebietes für dauerhaft wasserexponierte Bauteile bei, was bisher 
ausschließlich Stahl-Lösungen vorbehalten war. Die vorgestellte adaptive Faserverbund-
Bauweise für Schleusen-Stemmtore erfüllt die Forderung nach einem hohen Modularisie-
rungsgrad beim Einsatz von Faserverbundwerkstoffen ebenso wie die geforderte Wirtschaft-
lichkeit.
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Dipl.-Ing. W. Meinhold, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Untersuchungen zu Stahlbrücken aus wetterfestem Stahl (WT-Stahl) 
1 Überblick zu Eigenschaften und Einsatzbedingungen von WT-Stahl 
Bei wetterfesten Stählen (WT-Stählen) handelt es sich um Baustähle mit verbessertem Wider-
stand gegenüber atmosphärischer Korrosion. Infolge spezieller Legierungselemente bilden 
sich an der Stahloberfläche Korrosionsprodukte, die die normale lockere Rostschicht abdich-
ten und dadurch den weiteren Korrosionsprozess verhindern oder zumindest deutlich verlang-
samen (Bild1). 
 
Bild 1: Eigenschaften und Korrosionsvorgang bei WT-Stählen 
WT-Stahl-gerechter Einsatz und korrosionsschutzgerechtes Gestalten stellen dafür unabding-
bare Voraussetzungen dar. Wirtschaftliche Vorteile sind erreichbar durch den möglichen Ver-
zicht auf eine zusätzliche Beschichtung und wegen der damit nicht erforderlichen Beschich-
tungsinstandhaltung bzw. -erneuerung.  
2 Gültiges Regelwerk 
Die ehemals in DIN EN 10 155 (Ausgabe August 1993) verankerten Technischen Lieferbedin-
gungen für Wetterfeste Stähle wurden inzwischen in die Normenreihe EN 10 025 überführt 
und liegen mit DIN EN 10025-5, Ausgabe Februar 2005, in derzeit gültiger Regelwerksfassung 
vor. 
 
Im Übrigen sind die Einsatzbedingungen und Vorgaben für Abrostungskontrollen in der noch 
immer gültigen DASt-Richtlinie 007, Ausgabe Mai 1993, geregelt [1]. 
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3 Bisherige Abrostungskontrollen und -untersuchungen 
Seit 1979 wurden an den mehr als 20 ganz oder teilweise aus WT-Stahl bestehenden Brücken 
im Bereich der WSD Mitte regelmäßige Kontrollmessungen zum Abrostungsverhalten durch-
geführt. Die wegen aufgetretener Schadensfälle zwischenzeitlich erfolgten Einsatzbeschrän-
kungen (ZiE) für WT-Stahl wurden 1996 zurückgenommen.  Einsatzbedingungen und Vorga-
ben für Abrostungskontrollen waren in der zuvor erwähnten Ausgabe Mai 1993 der DASt-
Richtlinie 007 neu und deutlich verbessert geregelt worden.  
 
Eine von der BAW im Jahre 1999 anhand der Ergebnisse der zwischen 1982 und 1997 durch-
geführten Kontrollmessungen vorgenommene Abrostungsanalyse zeigte, dass zwar Unter-
schiede im Abrostungsverhalten erkennbar sind, die eigentlichen Abtragungsraten nach mehr 
als 20 Jahren Standzeit jedoch nur im Zehntelmillimeter-Bereich lagen (Bild 2).  
 
Bild 2: Beispiele für unterschiedliches Abrostungsverhalten an WT-Stahl-Brücken 
Seit 2005 werden deshalb die bisherigen Kontrollmessungen mit deutlich geringerem Aufwand 
betrieben. Folgemessungen werden nur bei jeder zweiten regelmäßigen Bauwerksprüfung 
vorgenommen. 
4 Aktuelle Verfahrensweise 
Letztlich wurde seit 2005, auf einem früheren Vorschlag der BAW basierend, eine neue Mess-
reihe mit zusätzlichen Messpunkten auf-
genommen, die teilweise an der Fahr-
bahnplatte, aber auch an den Stegen der 
Trapezhohlsteifen liegen (Bild 3).  
 
Die Ergebnisse der bis einschließlich 
2008 durchgeführten Kontrollmessungen 
wurden der BAW zur weiteren Auswer-
tung überlassen.  
 
Bild 3: Früherer Vorschlag für neue Messpunkte/Messreihe und aktuelle Lage 
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5 Ergebnisse 
Am Beispiel der WT-Stahl-Brücke 24 zeigt ein Vergleich der in den Jahren 1995 bis 2007 
durchgeführten Dickenmessungen, dass die durchschnittlichen Abrostungraten an verschie-
denen Tragelementen lediglich Werte zwischen 0,000 und max. 0,083 mm/a erreichen. Die 
Analyse der Abrostungen an den neuen Trapezhohlsteifen-Messstellen der Fahrbahnplatten 
von insgesamt zwölf Brücken (Stand 2008) haben mit einer Ausnahme Iststärken ergeben, die 
noch oberhalb der vorgesehenen Sollstärke von 6 mm liegen (Bild 4). Evtl. vorhandene Über-
dicken wären also nach einer Standzeit von über 30 Jahren noch nicht aufgebraucht. Aussa-
gen zum Abrostungstrend können allerdings erst anhand von Folgemessungen getroffen wer-
den. 
 
Bild 4: Messergebnisse an neuen Messstellen (Trapezhohlsteifen Mitte Fahrbahnplatte) 
6 Ausblick 
Ein von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) im Jahre 2004 erstellter Bericht [2] kommt 
zu dem Fazit, dass WT-Stahl trotz erreichbarer wirtschaftlicher Vorteile wegen eingeschränk-
ter Nutzungskriterien sowohl in der Öffentlichkeit als auch bei den Behörden in der Kritik steht 
und ohne umfassende Maßnahmen zur Förderung des Baustoffes nicht zu erwarten ist, dass 
er häufiger als bisher eingesetzt wird.  
7 Literatur 
[1] DASt-Richtlinie 007 „Lieferung, Verarbeitung und Anwendung wetterfester Baustähle“, 
Ausgabe Mai 1993 
[2] Bundesanstalt für Straßenwesen: Berichte der BASt, Reihe Brücken und Ingenieurbau, 
  Heft 45, Teil 2: Dokumentation und Erfahrungssammlung mit Brücken aus wetterfes-
ten Stählen, Bergisch Gladbach, Januar 2004 
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Dipl.-Ing. J. Engler, Wasser- und Schifffahrtsamt Nürnberg 
Neue Erfahrungen beim Untertorwechsel an MDK-Schleusen  
 
Dem Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Nürnberg obliegt Unterhalt und Betrieb der Anlagen 
des Main-Donau-Kanals von Km 0 bis Km 171. Hierzu gehören die Hubtore der Sparschleu-
sen Bamberg (BBG), Strullendorf (STRD), Hausen (HAU) und Nürnberg (NBG), die auf Grund 
der Fallhöhe baugleich sind und der s.g. Gruppe I zugeordnet werden. Zum Zeitpunkt der Be-
rechnung und Konstruktion der Untertore in den 60er Jahren wurde der statische Nachweis 
nach der damals gültigen DIN 19704 erbracht. Zum damaligen Zeitpunkt waren keine Ermü-
dungsnachweise erforderlich. Daher wurde die DIN 19704 im Laufe der Jahre überarbeitet und 
an die Europäische Normung angepasst, die eine Verschärfung der Nachweise beinhaltete. 
Bei den durchgeführten Kontrollen und Prüfungen (Bauwerksinspektion) konnten Ermüdungs-
schäden in teilweise beträchtlichen Maß festgestellt werden.  
 
Bild 1: Altes Hubtor (Untertor) in Strullendorf 
 
Ziele der Ersatzbeschaffung 
Durch die Ersatzbeschaffung sind folgende Ziele erreicht worden: 
(1) Fünf neue Hubtore der Gruppe I sind betriebsfest hergestellt und geliefert 
(2) Die Tore überschreiten nicht das vorgegebene Gewicht von 71,5 t  
(3) Drei Hubtore der Gruppe I [STRD, HAU, NBG] sind bis zum Ende der Schifffahrtssper-
re April 2008 in 16 Tage gegen neue Hubtore ausgetauscht worden 
 die bestehenden Hartauflagen der Tormasken wurden ertüchtigt 
 die Schienen (6 Stück/Unterhaupt), von Kammerboden (± 0 m) bis 2,0 m 
über Stauziel (+ 6,0 m), wurden gegen neue Schienen ausgetauscht 
 der Korrosionsschutz in den vorgenannten Bereichen ist ausgebessert,  
wenn möglich erneuert (kein PAK- und Asbest) worden 
 am 27.04.08 / 06:00 Uhr sind die Schleusen nach der Schifffahrtssperre wieder be-
triebsbereit 
(4) Ein Hubtor ist als Reserve-Untertor (UT) der Gruppe I an der Schleuse Forchheim ein-
gelagert  
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(5) Ein altes Hubtor der Gruppe I ist ertüchtigt worden und an der Schleuse Nürnberg ein-
gelagert 
Ein Hubtor der Gruppe I (BBG) ist am Ende der Schifffahrtssperre April 2010 (16 Tage) noch 
gegen ein neues Hubtor auszutauschen. 
 
Eckdaten zur Ersatzbeschaffung 
 Vorplanung durch WSA Nürnberg: von Oktober 2006  bis  Januar 2007 
 Leistungsbeschreibung und Ausschreibung bis  Ende Mai 2007 
 Startgespräch am 24.07.2007 (dann alle 2-4 Wochen) 
 Statische Berechnung und konstruktive Durchbildung in mehreren Durchläufen zur 
Optimierung der Tore 
 Materialbestellung ab Mitte November 2007 (ca. 400 t)  
 Fertigungsbeginn ab Mitte Dezember 2007 in zwei Fertigungsstätten 
Fertigungsüberwachung durch eine SLV  
 Anlieferung der Tore bis zum 28.03.2008 in NBG und HAU und zum 10.04.2008 in 
STRD 
 Drei zeitgleiche Torwechsel und Ertüchtigung der Tormasken in 16 Tagen im April 
2008 mit neun externen Bauüberwachern im Drei-Schicht-Betrieb 
 Ein weiterer Torwechsel und Ertüchtigung der Tormaske erfolgt in 16 Tagen im April 
2010 
Î Gesamtkosten für fünf Tore, 450 t Entsorgung und ein Tor ertüchtigen (NBG) ca. 6,5 
Mio [brutto] 
 
Besonderheiten an Hubtoren und Tormasken 
 Trägersystem mit drei Torsegmenten (geschraubt), kein Faltwerk 
 Als Material ein S235J2+N vorgegeben, Teile in S355J2+M eingesetzt 
("M" für thermomechanisch behandelt = Verbindung von Umformvorgängen mit Wär-
mebehandlung, um bestimmte Werkstoffeigenschaften zu erzielen, z.B. temperaturge-
regelte Warmumformung, Warm-Kalt-Verfestigung, Austenitformhärten) 
 Zweiseitige Lagerung, statt wie bisher Vierseitige  
 Lagerung mittels Elastomerlager, statt umlaufende Hartanlage am Torkörper 
 Horizontalträgerabstände ≥ 1,80 m (zwecks freier Durchgangshöhe) 
 Segmentstöße senkrecht zur Stautafelebene/Lagerebene gefräst 
 alle Entlastungsöffnungen mit demontierbaren Gitterrosten gesichert  
 Eisschutz (konstruktiv und mittels Seile und Gummidichtung) 
 Verkeilung gegen Unterwasser (zur Trockenlegung bis Kammerboden, ohne Revisi-
onsverschluss) 
 Korrosionsschutz nach System 3/4 der BAW-Liste als PUR-1k-Produkt  an zwei Toren 
elektrostatisch appliziert  
 Minimierung des Edelstahleinsatzes gemäß BAW-Merkblatt, November 2005 
 Ertüchtigung der bestehenden Hartauflager an der Tormaske mittels Hartauflager-
Aufdopplung, vergossen mit Multimetall Stahl 1018  
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Bild 2: Neues Hubtor als Untertor an der Schleuse Hausen 
 
Erfahrungen bis zum Torwechsel 
 Preise für Leistungen im Stahlwasserbau, Korrosionsschutz sowie Materialpreise sind 
sehr stark gestiegen (von 2000 –bis 2007) und stark schwankend 
 Eine selbst erarbeitete Ausschreibung ermöglicht eine optimale Projektabwicklung und 
vermeidet zusätzliche Schnittstellen und somit  Zusatzkosten 
 Die Bündelung der technischen Planung, Herstellung und Montage bei einem Auftrag-
nehmer (Eignung/Fachkompetenz im Stahlwasserbau, ohne Schnittstellen) ist sehr von 
Vorteil  
 Ein Kickoff-Meeting mit allen Beteiligten ermöglicht eine klare Zielansprache und Ziel-
verfolgung (Ziele verinnerlichen und Abläufe besprechen)  
 Ein bis zwei Besprechungen im Monat sorgen für eine klare Projektsteuerung, mindern 
Missverständnisse und Abweichungen von den Zielen und erhöhen die Qualitätssiche-
rung (QS) 
 Eine externe Fertigungsüberwachung ist unverzichtbar hinsichtlich der Qualitäts- und 
Terminsicherung (gute Erfahrung mit SLV, in anderen Projekten ISL und GL) 
 Ein Fertigungskontroll- und Prüfplan dokumentiert die Abläufe und die QS    
 Ein Haltepunkt "Vormontage vor den Korrosionsschutzarbeiten" ist erforderlich 
 Die Applikation Steelpaint PU Combination 200 war unproblematisch 
 Elektrostatische Applikation erhöht die Qualität allgemein, besonders im Kantenbereich 
 Anzugsmomente bei Dichtungsleisten sollten bei M16 < 80 Nm sein und kontrolliert 
werden 
 Der Dichtungshersteller aus Bochum stand nur noch für dieses Projekt zur Verfügung. 
Dichtungsbeschaffungen erweisen sich zur Zeit in Deutschland als problematisch 
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Bild 3: Zuschnitt beim Hersteller                     Bild 4: Zusammenbau der mittleren Sektion 
 
Erfahrungen bei den Torwechsel und Montageabläufe 
Baustelleneinrichtung 
Beginn am 07.04.2008 bis 10.04.2008 mit allen drei Baustellen zeitgleich. Es lagen sehr be-
engte Verhältnisse für die Baustelleneinrichtung vor. Die Vorarbeiten der Außenbezirke und 
des Bauhofs zur Trockenlegung im Unterhauptbereich liefen reibungslos. 
 
Demontage der alten Torteile (PAK- und Asbest) 
Die Demontage musste mit Personal eines Spezialisten im Umgang mit kontaminiertem Mate-
rial erfolgen. Es erwies sich als schwierig, genügend Personal zur Durchführung dieser Aufga-
ben für drei zeitgleiche Einsatzorte zu organisieren, die nachfolgende  Bedingungen erfüllten: 
? Stahlbau fachgerecht demontieren  
? Fachkunde im Umgang mit kontaminierten Materialien (PAK/Asbest) 
? erforderliche Untersuchungen und physische Eignung vorweisen 
Die Folge daraus: 
? zu Beginn der Arbeiten wird mehr Zeit beansprucht, als geplant 
? ggf. steigen „die Spezialisten für Stahlbau“ dann doch in die Anzüge, um 
bei der Demontage von Achsen, Lager etc. einzugreifen 
Schlussfolgerung: 
Es wird zukünftig erforderlich sein, dass je Schicht zwei bis drei Stahlbauer auch 
für solche Aufgaben zur Verfügung stehen, einschließlich aller erforderlichen Un-
tersuchungen, um im kritischen Fall (spezielle Stahlbauerfahrung) eingreifen und  
anpacken zu können 
        
Bild 5: Demontage des Hubtorzwischenstücks      Bild 6: Einrüstung der Tormaske 
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Bild 7: Elastomerlager als neue Auflage des Hubtores, Spalte mit Multimetall verpresst 
 
Montage der neuen Torteile 
Die Montage war grundsätzlich gut vorbereitet und wurde ohne nennenswerte Probleme 
durch den Auftragnehmer beendet.  
Herausforderungen: 
 passgenaue Einbau in den Bestand 
 mangelnde Zeit für den Korrosionsschutz, besonders im Bereich Mon-
tagestöße 
 mangelnde Zeit für die Einstellungen und Korrekturen am Tor 
(Zusammenspiel von gefederten Laufrollen und Gegenführungsrollen, 
Dichtung) 
Schlussfolgerung: 
Es ist zukünftig erforderlich, dass je Schicht ein bis zwei Korrosionsschützer rund um die Uhr 
zur Verfügung stehen, um permanent den Korrosionsschutz überwachen und vervollständigen 
zu können. 
                
Bild 8: Unterstes Torsegment, Hausen                Bild 8: Mittleres Torsegment, Hausen 
 
In einer 16-tägigen Schifffahrtssperre konnten drei Hubtore demontiert und wieder montiert 
und die Hartauflage ertüchtigt werden. Durch intensive Vorplanung, Vermeidung von unnöti-
gen Schnittstellen und der Bauüberwachung durch Ingenieurbüros war diese Leistung mög-
lich. 
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Dr.-Ing. H. Jenrich, Spezialbau Engineering GmbH, Magdeburg 
Erfahrungen mit Drucksegmentverschlüssen als Schleusenobertore 
 
Drucksegmenttore, als spezielle Bauart von Segmentverschlüssen, sind in der letzten Zeit 
verstärkt als Obertore geplant, gebaut und eingesetzt worden. Ein herausragender Vorteil die-
ser Torbauart ist die Möglichkeit durch Fahren in die so genannte Revisionsstellung eine visu-
elle Kontrolle der Dichtungen des Torkörpers durchführen zu können, und im Bedarfsfall eine 
entsprechende Reparatur. Der Verschlusskörper selbst besteht aus dem eigentlichen Tor-
segmentkörper, der über Fachwerkarme an der Torsionswelle mit lösbaren Schraubverbin-
dung angeschlossen ist. Diese Torsionswelle durchdringt die massive Kammerwand auf der 
angetriebenen Seite, Dort in der Kammerwand befindet sich auch das axial feste Drehlager 
der Torsionswelle. Die Torsionswelle ist weiter in die Kaverne geführt bis zu einem zweiten 
Lager, um dazwischen die Antriebsscheibe aufnehmen zu können. Bei einseitigen Antrieben 
ist der Linearantrieb im Allgemeinen ein Hydraulikzylinder, bei zweiseitigen Antrieben werden 
auch EH-Zylinder (EHZ), die über geringere maximale Antriebskräfte verfügen, eingesetzt. 
Dazu wird die Gegenseite baugleich ausgeführt. Bei einseitig angetriebenen Toren ist die Tor-
sionswelle einfach statisch und bei zweiseitig angetriebenen Toren zweifach statisch überbe-
stimmt gelagert.  
 
Um die Betriebsverfügbarkeit und Betriebsicherheit dieser Torbauart bewerten zu können, ist 
aus der Sicht des Betreibers das Thema Wartungs- und Reparaturfreundlichkeit von entschei-
dender Bedeutung. Hier sind für die zukünftige konstruktive Detailgestaltung einiger Bauele-
mente des Drucksegmenttores sicherlich einige Weiterentwicklungen möglich und vielleicht 
auch erforderlich. So ist auffallend, dass bei einer gewissen Anzahl von Einsatzfällen es nicht 
gelungen ist, das Wandlager wasserdicht auszuführen, und dies bei dem geringen Wasser-
druck von ca. 0,2 bar (2 m Ws). Der Wandlageraufbau ist bei vielen Toren ähnlich, er besteht 
aus einem mittig in der Wand angeordneten statischen Gleitlager mit axialer Festhaltung. Auf 
der Kammerseite ist ein Dichtungsring angeordnet, der Wasser vom Lager fern halten soll und 
auf der Kavernenseite ist ein weiterer Dichtungsring angeordnet, um das Lager vor Ver-
schmutzungen zu schützen. Wasser- bzw. luftseitig wird gelegentlich ein Reservering ange-
ordnet. Die häufig eingesetzten Wellendichtringe stellen aber sehr hohe Anforderungen an die 
Qualität der Lauffläche. So empfiehlt ein Lieferant Oberflächenrauhigkeiten für Wellendichtrin-
ge von RZ  1 bis 4 (geschliffen!), als zulässige Torsionsrohr-Durchmessertoleranz wird max. 
0,5 mm und als Rundheitstoleranz 0,125 mm angegeben. Dies kann grundsätzlich konstruktiv 
mit hohem Fertigungsaufwand erreicht werden z. B.  durch Aufschweißen einer Niro-Bandage 
auf dem Torsionsrohr mit anschließender exakter mechanischer Bearbeitung. Es ist im Stahl-
wasserbau sonst nicht üblich, solche Fertigungsgenauigkeiten einhalten zu müssen. Schon 
das versehentliche Beschädigen dieser Fläche (durch Schleifen, Schweißspritzer usw.) kann 
zu Undichtigkeiten führen. In einem Einsatzfall führten versehentliche ausgehärtete Farbkleck-
se zum Anheben der Dichtlippe und damit zur Undichtigkeit. Der geringe Wasserdruck ist 
dann manchmal nicht in der Lage, die Dichtungslippe anzudrücken. Wenn dies bei der was-
serseitigen Dichtung geschieht, dringt das Wasser zum Lager vor. Bei einer Inspektion des 
Lagers kann dies nur festgestellt werden, wenn auf der Kavernenseite der Druckring der inne-
ren Dichtung entfernt wird. Dies ist aber sehr mühsam, da häufig sehr enge Platzverhältnisse 
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vorhanden sind. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass Lager längere Zeit im 
„Wasser laufen“, mit allen Risken der elektrolytischen Korrosion bei Niro- Bandagen und un-
bekannten Auswirkungen auf die Lebensdauer des Lagers selbst. Kurzfristige Lagerschäden 
sind aber nicht bekannt. Eine Instandsetzung der Dichtungen ist ebenfalls sehr mühsam, da 
häufig ungeteilte Dichtringe eingesetzt werden. Eine Teildemontage des Tores ist manchmal 
zur Reparatur der Dichtung aus Platzgründen erforderlich. Der Austausch der Dichtungsringe 
auf der Kammerseite ist bei einigen Objekten infolge der engen Platzverhältnisse nicht mit 
normalem Aufwand möglich.  
 
Die Leckage, die in einem Behälter aufgefangen werden kann,  ist sicherlich nur ein optischer 
Mangel, die Auswirkung auf das Lager kann aber über die Lebensdauer ein baustatisches 
Problem werden. Zur Lösung dieses Detailproblems wird die räumliche Trennung des Lagers 
von der Dichtung vorgeschlagen. So kann man das Lager aus der Kammerwand heraus-
nehmen und kurz daneben innerhalb der Kaverne anordnen. Es ergibt sich der Vorteil einer 
wirklichen Inspektionsmöglichkeit des Lagers, wenn geteilte Stehlager verwendet werden. 
Setzt man zusätzlich geteilte Lagerschalen ein, kann das Lager ohne Rückbau des Tores ge-
wechselt werden. Eine entsprechende Deckenöffnung in der Kaverne natürlich vorausgesetzt. 
Die Dichtung selbst wird wieder in der Kammerwand angeordnet. Als robustere Bauart wird 
eine Stopfbuchsendichtung, die nachgespannt werden kann, vorgeschlagen. Mögliche Undich-
tigkeiten sind jetzt nur noch ein optischer Mangel.  
 
Den Nachteil der größeren Biegebelastung auf den Torkörper infolge größerer Stützweite kann 
man sicherlich in Kauf nehmen.   
 
Der Vorteil des Segmenttores, in die Revisions- bzw. Inspektionsstellung fahren zu können, 
wird durch den üblicherweise erhöhten Umbauaufwand an der Antriebsseite reduziert. Der zur 
Anwendung kommende Schubkurbelantrieb kann infolge seiner kinematisch bedingten Tot-
punkte keinen Schwenkwinkel von 180 o erreichen. Daher ist im Allgemeinen folgender Um-
bauvorgang erforderlich: 
- Sichern des Zylinders mit zwei Hubzügen o. ä., 
- Lösen des oberen Anschlussbolzens an der Antriebsscheibe, 
- Einfahren des Zylinders im Tippbetrieb bei gleichzeitiger Führung, 
- Schwenken des Zylinders durch Lösen und Sichern der Hubzüge, 
- Ausfahren des Zylinders und Einbau des Anschlussbolzens an der Antriebsscheibe. 
Nach dem vergleichsweise leichten Rückbau des Leitwerkes kann das Tor nun in die Revisi-
onsstellung gefahren werden. Um das Tor dann in die Betriebsstellungen zurück fahren zu 
können, ist der Umbau in umgekehrter Art und Weise erforderlich. Infolge des hohen Arbeits-
aufwandes wird die Möglichkeit der Kontrolle der Dichtungen sicherlich nicht oft genutzt.    
 
Für neu zu planende Drehsegmenttore ist diese Vorgehensweise sicherlich nicht mehr mög-
lich, da auf Basis der novellierten Maschinenrichtlinie 2006/42/EG eine ausreichende Arbeits-
sicherheit nachzuweisen und zu garantieren ist. Die oben beschriebenen Umbauarbeiten soll-
ten dann nur noch von eingewiesenem Personal oder Fachfirmen im Rahmen einer Reparatur 
erledigt werden. Für den Umbau der Zylinder per Hand im Rahmen einer Inspektion erscheint 
BAW-Kolloquium 
Stahl(wasser)bau – Wohin geht der Weg? 
Entwicklungstendenzen im Stahlbau und Korrosionsschutz 
16. und 17. Juni 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 24  
es nicht möglich zu sein, eine Risikobewertung zu erstellen mit Nachweis einer ausreichenden 
Maschinensicherheit, eines ausreichenden Gesundheitsschutzes und einer ausreichenden 
Arbeitssicherheit. Hier sind die konstruktiv arbeitenden Ingenieure gefordert, technische Lö-
sungen zu finden, die wenig oder keine Handarbeit erforderlich machen. Das Ziel muss sein, 
einen Mechanismus zu entwickeln, der es gestattet, ohne jegliche Handarbeit das Tor in die 
Revisionsstellung zu bewegen und wieder zurückzufahren. Dieser vollständig mechanisierte 
Vorgang ist dann lediglich elektronisch von der Schleusenwarte zu registrieren, zu überwa-
chen und zu dokumentieren.  
 
Da das Tor in geschlossener Stellung unter maximaler Betriebslast steht, wird neben dem 
unter Last stehenden Zylinder eine zweite Haltesicherung erforderlich. Dies gilt nicht nur für 
den Hydraulikzylinder, dessen Kolbenstellung unter Last nachgeben kann, sondern auch für 
den EHZ.  Der nicht selbst hemmende EHZ ist üblicherweise mit einem Bremsmotor ausge-
stattet. Zusätzlich wird, um eine ausreichenden Maschinensicherheit zu erreichen, eine Bol-
zenverriegelung vorgesehen. Diese Bolzenverriegelungen wird bei jedem Fahren in die ge-
schlossene Stellung ein- bzw. ausgefahren. Um eine ausreichende Betriebsverfügbarkeit und 
Betriebssicherheit zu erreichen, muss die Torsteuerung millimetergenau und fehlersicher fah-
ren. In der Praxis zeigt sich hier eine gewisse Störanfälligkeit. So sind Schäden während der 
Erprobung aufgetreten, weil der Verriegelungsbolzen nur teilweise eingezogen war, oder 
durch ungenaue Stellung Buchsen aus der Antriebsscheibe herausgedrückt werden. Auch im 
Dauerbetrieb treten Behinderungen durch ungenaues Fahren der Steuerung auf, die zu Be-
triebsstörungen führen. Mancherorts verzichtet man aus diesem Grund auf die Verriegelung 
im Betrieb. Auch bei anderen Verschlusskörpern, wie z. B. Hubtoren zeigt sich, dass Bolzen-
verriegelungen störanfälliger sind als andere Verriegelungsprinzipien, wie z. B. Kippstelzen. 
Auf Grund des Vorhandenseins der recht großen Antriebsscheibe können für Neuentwicklun-
gen Haltebremsen zum Einsatz kommen. Damit ist es möglich, das Drehsegment in jeder be-
liebigen Stellung sicher zu halten. Ein Konstruktionsvorschlag wird vorgestellt.    
 
 
Kammerwandlager mit Leckage 
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Dipl.-Ing. W. Meinhold, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Stemmtore mit Torschützen als Unterhauptverschlüsse vor dem Hintergrund der 
Neckarschleusenverlängerung 
1 Vorbemerkung 
Stemmtore haben sich als robuste und wirtschaftliche Verschlusssysteme vielfach bewährt. 
Wegen nicht erforderlicher Aufbauten fügen sie sich gut ins Landschaftsbild ein. Insbesondere 
bei Untertoren ergibt sich eine günstige Gewichtsverteilung des Gesamtverschlusses auf zwei 
Torflügel. Sie kommen mit relativ geringer Antriebsleistung aus, wobei alle gängigen Antriebs-
systeme einsetzbar sind. Die Dichtwirkung wird durch Wasserdruck erreicht, so dass abhe-
bende Dichtungen ohne zusätzliche federnde Konstruktionen verwendet werden können. Füll- 
bzw. Entleerfunktionen sind mittels Torschützen realisierbar. 
 
Für die Bundeswasserstraße „Neckar“ haben gesamtwirtschaftliche Kosten-Nutzen-Berech-
nungen zu der Entscheidung geführt, Planungsmaßnahmen für die Verlängerung von jeweils 
einer Schleusenkammer der insgesamt 27 Neckarschleusen aufzunehmen, weil „...die (der-
zeit) 110 Meter langen Schleusen die auf dem Rhein und seinen Nebenflüssen fahrenden 
Standardschiffe mit 135 Meter Länge nicht aufnehmen können...“ [1]. Vor dem Hintergrund der 
bei insgesamt sieben Schleusenkammern geplanten Verlängerung in Richtung Unterwasser 
wurde entschieden, in den neuen Unterhäuptern Stemmtore mit Drucksegmenten (als Entleer-
verschlüsse) vorzusehen, wobei die entsprechenden Machbarkeitsuntersuchungen auf eine 
möglichst weitgehende Standardisierung der Verschlüsse, Antriebe und zugehörigen Energie-
umwandlungsanlagen auszurichten waren. 
2 Auswahl des Stemmtortyps 
Grundsätzlich kommen als mögliche Tortypen Riegelstemmtore mit gekreuzten Diagonalen, 
Faltwerktore, Riegelstemmtore mit geschlossener Rückwand, aber 
auch Riegelstemmtore mit teilweise geschlossener Rückwand und 
Hohlkästen infrage. Offene Riegelstemmtore mit nachteiligen 
Diagonalenkreuzungen (Bild 1) kommen eher nicht mehr zum 
Einsatz und beidseitig geschlossene Torkonstruktionen bringen für 
die Instandhaltung eine Reihe von Problemen mit sich. Bei 
Faltwerkkonstruktionen mit Torschützen ergibt sich ein kaum zu 
umgehender, die Herstellung, Instandhaltung und Dauerhaftigkeit 
betreffender Nachteil durch die erforderlichen Rohrdurchdringungen 
für die Schützstangen.  
Bild 1: Alte Stemmtorbauweise mit gekreuzten Diagonalen 
Für die Standardisierungsuntersuchungen wurde letztlich das Tragsystem „Teilweise ge-
schlossene Riegelkonstruktionen mit Hohlkästen“ zugrunde gelegt. Bei dieser Konstruktionen 
kann auf die Anordnung von Diagonalen mit entsprechend nachteiligen Riegelgurtkreuzungen 
verzichtet werden, da die erforderliche Torsionssteifigkeit gegen Verwindung wird durch An-
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ordnung von Hohlkästen erreicht werden kann. Blechstärken von Stauwand und Hohlkästen 
und Anzahl und Anordnung entsprechender vertikaler und horizontaler Aussteifungen sind 
dabei nach rechnerischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu optimieren.  
3 Standardisierungsbelange 
Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchungen für die Neckarschleusenverlängerung wurden 
im Bearbeitungsmodul „Verschluss und Hydraulik“ Untersuchungen geführt, die die Belange 
• der Standardisierungsmöglichkeit des vorzusehenden Tor- bzw. Füll-/Entleer-
Verschlusssystems am jeweiligen Haupt, 
• einer angemessenen Energieumwandlung im Hauptbereich und 
• der Konturfestlegung des Massivbaus im Hauptbereich im Längs- und Querschnitt 
berücksichtigen mussten bzw. zur Grundlage hatten.  
 
Als generelles Problem war zu berücksichtigen, dass alle Untersuchungen unter der Maßgabe 
„Bauen im Bestand“ mit entsprechend vorgegebenen geometrischen, bau- und schifffahrts-
technischen Randbedingungen zu erfolgen hatten. Hierbei stellten sich Vorgaben hinsichtlich 
der beizubehaltenden Kammernutzbreite von 12,00 m, der Drempelhöhe, Freibordhöhe, Mo-
lenbreiten u. a. als besondere Schwierigkeit dar. Bild 2 zeigt im Längsschnitt Beispiele für die 
an den zu verlängernden Unterhäuptern einzuhaltenden Fixmaße. Mit dargestellt ist die ein-
heitlich bei allen Unterhauptverlängerungen einsetzbare Energieumwandlungsanlage. 
 
 
Bild 2: Beispiele für zum Ansatz zu bringende Fixmaße (Planie und UH) 
4 Gruppierungsmöglichkeit für die neuen Untertore 
Im Unterschied zum Massivbau war bei der Gruppenbildung für die neuen Untertore (u. a. 
auch durch Festlegung einer einheitlichen Drempelneigung von 21°) als einziger veränderli-
cher und damit maßgeblicher Parameter die Fallhöhe zu berücksichtigen, wobei auch hier die 
Schleuse Feudenheim als Sonderlösung betrachtet werden muss (Bild 3). Wie bereits ein-
gangs erwähnt, war hinsichtlich des Verschlusssystems bei allen Unterhauptverlängerungen 
vereinbarungsgemäß von Stemmtoren mit Drucksegment-Torschützen auszugehen, obwohl 
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der Gruppierungsvorschlag vom Grundsatz her auch auf andere Untertor-Systeme übertrag-
bar wäre. 
 
Bild 3: Gruppierungsmöglichkeit für die neuen Untertore 
5 Baugruppenbildung im Sinne der Standardisierung 
Es wurde das grundsätzliche Ziel verfolgt, für die neuen Untertore bei möglichst vielen Kon-
struktionselementen bzw. Baugruppen eine identische konstruktive Ausbildung zu erreichen, 
um ggf. den Gedanken eines Baukastensystems in der späteren Entwurfs- und Ausführungs-
phase praktisch umsetzen zu können.  
 
In diesem Sinne wurden die entsprechenden Untersuchungen für die Torgruppen 1 und 2 mit 
folgender Zielstellung geführt: 
 
• Identische Ausbildung der drei Tor-Oberteile von Torgruppe 1 und der vier Tor-
Oberteile von Torgruppe 2 
• Wirtschaftliche Bemessung und Konstruktion der drei Mittelteile von Torgruppe 1  
und der vier Mittelteile von Torgruppe 2 durch Variation der Riegelteilung und/oder 
Querschnitte. 
• Identische Ausbildung der Tor-Unterteile einschließlich der Schützen in beiden 
Torgruppen auf Basis der höher beanspruchten Bauteile von Torgruppe 2 und unter 
Akzeptanz einer Überbemessung der entsprechenden Bauteile von Torgruppe 1. 
 
Bild 4 zeigt das Prinzip der möglichen Baugruppenbildung am Beispiel der Torgruppe 2 [max. 
Schleusenfallhöhe 7,00 m; Wasserdruck (unter Berücksichtigung UW-Stand) bis OK Tor max. 
7,50 m]. 
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Bild 4: Standardisierungsmöglichkeiten Untertorkonstruktionen Gruppe 2 
Alle neuen Stemmtore sollen mit in den letzten Jahren am Neckar verstärkt eingesetzten und 
hinreichend bewährten  Elektrohubzylindern (EHZ) angetrieben werden. Als einheitlich um-
setzbar für die Torschützen wird je Torflügel die Anordnung von zwei Drucksegmenten, paar-
weise mit je einem EHZ angetrieben, vorgeschlagen. Bei einem einheitlichen Abstand der 
Riegelachsen von 1,40 m, einer Öffnungshöhe von 0,80 m, einem Stauwandradius von R = 
800 mm und einer Breite von ca. 2,30 m je Öffnung ergibt sich eine ausreichende Gesamtöff-
nungsfläche von ca. 7,30 m2. Die Segmente sollten wegen der Dauerhaftigkeit luftdicht ver-
schweißte Hohlkästen haben. Da die Reibungskräfte erhebliche Auswirkungen auf die An-
triebskraft haben können, sind hohe Anforderungen an die Fertigungs- und Einbautoleranzen 
und die Optimierung der Dichtungsvorspannung zu stellen. 
 
6 Auswirkung massivbaulicher Zwangsverformungen 
Das statische System „Dreigelenkbogen“ von Stemmtoren ist empfindlich gegenüber Setzun-
gen/Verdrehungen/Verkippungen. Im vorliegenden Fall war mit bauzeitlich bedingten massiv-
baulichen Zwangsverformungen im Bereich der Unterhäupter zu rechnen, die ggf. unverträg-
lich mit dem Tragsystem „Stemmtor“ sein könnten oder gar ein Ausschlusskriterium (DIN 
19704-1, Abschn. 5.2.8 „Änderung der Stützbedingungen“ [2]) darstellen könnten. Deshalb 
wurde mit Ansatz von gestaffelten ein- bzw. zweiseitigen Knotenzwangsverschiebungen in 
Planiehöhe die Größenordnung der zu erwartenden Beanspruchungen ermittelt und deren 
Verträglichkeit mit den Torsystemen abgeschätzt. Die maßgeblichen Verformun-
gen/Spannungen aus den Knotenzwangsverschiebungen entstehen erwartungsgemäß im 
oberen Torbereich an der Schlagsäule und werden im vorliegenden Fall bei einer einseitigen 
Zwangsverschiebung von 20 mm hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit zu 
groß (Bild 5). 
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Bild 5: Verformungen/Spannungen bei einseitiger Knotenzwangsverschiebung 20 mm 
7 Hals- und Spurlager von Stemmtoren 
Wegen des häufigen und bereits sein langer Zeit verwendeten Torsystems „Stemmtor“ gibt es 
für die Hals- und Spurlagerkonstruktionen etliche bewährte Ausführungsformen. Dennoch ist 
es aus unterschiedlichen Gründen gelegentlich auch zu Schäden gekommen.  
 
Bei Halslagern kommt es insbesondere auf die zwängungsfreie Einleitung und Abtragung der 
sich mit der Torstellung verändernden Kräfte in die Stangen und Verankerungen, auf korrosi-
onsschutzseitig unbedenkliche Materialpaarungen und auf die erforderlichen guten, unkompli-
ziert realisierbaren Ein- und Nachstellmöglichkeiten an. In letzter Zeit hat es auch Probleme 
infolge Durchrostung von Verankerungsteilen im Übergangsbereich Stahl/Beton gegeben, 
denen jedoch insbesondere bei Neubauten durch Ausbildung des Zweitbetons mit Gefälle und 
durch eine ausreichend tiefe Herabführung des Korrosionsschutzes im Einbindungsbereich 
und ggf. zusätzliche Abdichtung der Übergangsfuge gut begegnet werden kann [3]. 
 
Spurlager werden vornehmlich in vertikaler Richtung beansprucht. Wegen der versetzten 
Schwerpunktlage des Stemmtorflügels entsteht jedoch beim Öffnen und Schließen auch eine 
Komponente in horizontaler Richtung. .Als Standard gilt das Lagersystem Spurzapfen-Kalotte. 
Die so genannte „schwimmende Lagerung“ hat wegen der besseren Ein- und Ausbaumöglich-
keiten einen gewissen Vorrang erhalten. Die erforderliche Verdrehsicherung wird hier über 
Stifte oder Reibung realisiert. Wichtig sind geeignete Materialpaarungen (selbstschmierende 
Kalotte mit Schmiertaschen oder aus Sintermetall), dauerhafte Dichtungen und komfortable 
Einstellmöglichkeiten. Das früher übliche Prinzip der Fremdschmierung über entsprechende 
Zuleitungen hat sich nicht bewährt.   
 
8 Einsatz von Stemmtoren im Falle der Hochwasser-Entlastung über die Schleuse 
Die Eignung eines Schleusentores für die Hochwasserabführung wird in erster Linie dadurch 
bestimmt, dass es sich für die mit teilweise hoher Fließgeschwindigkeit erfolgende Wasserab-
fuhr sowohl unproblematisch öffnen, vor allem aber auch in den Abflussvorgang hinein wieder 
schließen lässt. Dafür sind Stemmtore ungeeignet. Bei gleichzeitiger Anordnung von Stemm-
toren am Ober- und Unterhaupt ist insofern keine HW-Abführung möglich. Die erforderliche 
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Entscheidungsfindung für die an den zu verlängernden Oberhäuptern der Neckarschleusen 
einzusetzenden Torsysteme stellte aus diesem Grunde eine besondere Problemstellung dar.  
 
 
Bild 6: HW-Abführung über ein Hubsenktor (Tests an der Schl. Regensburg)  
Die HW-Abführung erfolgt in günstiger Weise durch Absenken bzw. Herausfahren des Ober-
tors, wodurch die gesamte Kammer als „Tosbecken“ verfügbar ist (Bild 6). Der HW-Abfluss 
erreicht mit noch immer hoher Fließgeschwindigkeit das Unterhaupt, weshalb die Flügel des 
dort angeordneten Stemmtors in geöffneter Stellung verriegelbar sein müssen. (Verriege-
lungssystem erforderlich gem. DIN 19704-2, Kap. 3.4 [4]).  
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Prof. Dr.-Ing. G. Kuscher, GSI Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH,   
Niederlassung Hannover 
Sanierung alter Stahlkonstruktionen – ist Altstahl schweißgeeignet 
 
Altstahl beschreibt den zwischen 1850 und 1950 hergestellten Stahl. Vor 1920 hergestellter 
Stahl kann durchaus schweißbar sein – nur sollte dieser Stahl auf seine Schweißeignung vor-
her durch zerstörende Prüfungen untersucht werden. 
 
Bis 1905 wurde der sog. „Puddelstahl“ hergestellt. Bei diesem Verfahren wurde die Stahl-
schmelze gerührt, was zwar einen geringen C-Gehalt, aber auch einen hohen Schlackenanteil 
in der Schmelze zur Folge hatte (Bild 1). Durch diesen hohen Anteil an Schlackeneinschlüs-
sen ist dieser Stahl nicht schweißgeeignet. Teilweise bilden sich bereits während des Schwei-
ßens neue Risse im Bauteil (Bild 2). 
 
 
Bild 1: Verformtes Gefüge um Schlacken (dunkel) herum (V=50:1) 
 
 
Bild 2: Gerissene Schweißnaht bei einem Puddelstahl 
 
Bis 1926 wurden Stähle nur unberuhigt vergossen (Bild 3). Diese Vergießungsart lässt sich 
durch den Baumannabdruck gut visualisieren (Baumannabdruck: die geschliffene und geätzte 
Probe wird auf das mit Schwefelsäure getränkte Fotopapier gepresst. Das im Fotopapier ent-
haltene Silber verbindet sich mit dem Schwefel und lässt somit Seigerungen in der Probe 
sichtbar erscheinen). 
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Bild 3: Baumannabdruck eines Winkelprofils mit Seigerungszone (dunkler Bereich) 
 
Am Beispiel der Renovation der Kaiser-Wilhelm-Brücke in Wilhelmshaven werden u.a. Unter-
suchungsmethoden erläutert (Bild 4). Dort musste während der Brückensanierung geschweißt 
werden. Bezüglich der mechanischen Festigkeit wurden früher in der Norm nur die Zugfestig-
keit Rm, die Bruchdehnung und der Biegewinkel angegeben, aber keine Streckgrenze Reh, d.h. 
es gab keine Angaben betreffend der Schweißeignung des Stahles. 
 
 
Bild 4: Saniertes Zugband an der Kaiser-Wilhelm-Brücke 
 
Die einzige Möglichkeit, die Schweißeignung festzustellen, ist demnach nur dessen Untersu-
chung anhand von aus dem Bauwerk entnommenen Proben. Diese werden auf Seigerungen 
und Verunreinigungen hin geprüft. Hierzu wird die Probe immer in Längsrichtung durchtrennt, 
geschliffen und geätzt. Die eine Hälfte wird dann mittels Spektralanalyse (chemische Analyse) 
begutachtet und die andere Hälfte mit dem Baumannabdruck analysiert. Erkennbar ist meis-
tens, dass sich diese Verunreinigungen im Innern des Profils befinden. Im Außenbereich kann 
derselbe Stahl rein und durchaus schweißgeeignet sein. 
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Man kann folgendes Resümee ziehen: 80 % der Altstähle sind bedingt schweißgeeignet. Je-
doch sollten die unten angeführten Bedingungen eingehalten werden. 
 
Altstahl sollte nur mit basisch umhüllten Elektroden mit einem Durchmesser von max. 2,5 mm 
und geringer Stromstärke geschweißt werden, um den Einbrand gering zu halten. Keinesfalls 
sollte mit Pendelbewegungen geschweißt, sondern eher mehrlagige Strichraupen gezogen 
werden. Der Rost ist großzügig von der Schweißstelle zu entfernen und die Schweißstelle ist 
zusätzlich mit einem Brenner zu trocknen. Die basisch umhüllten Elektroden sind nach Her-
stellerangaben rückzutrocknen und aus dem Köcher zu verschweißen. 
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Dr.-Ing. H.-P. Günther, Ing.-Gemeinschaft Kuhlmann-Gerold-Krauss-Eisele, Ostfildern 
Lebensdauerverlängerung von Stahlkonstruktionen durch Anwendung höherfrequenter 
Hämmerverfahren 
 
1. Einleitung 
 
Die zunehmende Bedeutung der Nachhaltigkeit im Bauwesen wird in Zukunft das Bauen im 
Bestand gegenüber Neubauten in den Vordergrund rücken. Dies betrifft insbesondere auch 
den Stahlwasserbau, wo das Qualitätsmanagement durch die unterschiedlichen Behörden seit 
langem die Stahlwasserbauten von ihrer Entstehung über den Betrieb bis in die Entsorgung 
begleitet. Der Ausbau der Wasserstraßen und die zunehmende Überalterung des Bestandes 
fragen danach, ob und wie lange die bestehenden Stahlwasserbauanlagen wirtschaftlich wei-
tergenutzten werden können.  
 
Für die erforderlichen Instandhaltungs- und Instandsetzungsmaßnahmen oder einem eventu-
ellen Ersatz durch Neubau ist damit die Frage der Restnutzungsdauer von entscheidender 
Bedeutung, vgl. /1/.  
 
Für die zahlreichen Stahlwasserbauten, wie z.B. Stemm- oder Hubtore von Schleusenanla-
gen, die häufig durch dynamische bzw. wechselnde Belastungen beansprucht werden, betrifft 
dieses Thema neben der Korrosion und dem Verschleiß im Wesentlichen die Ermüdungsfes-
tigkeit kritischer geschweißter Kerbdetails, vgl. z.B. Bild 1. Eine Möglichkeit die Restlebens-
dauer von bestehenden ermüdungskritischen Anlagen zu Verlängern besteht in der Anwen-
dung von modernen Schweißnahtnachbehandlungsverfahren. Hierzu haben sich in jüngster 
Vergangenheit praxisfreundliche und effektive Verfahren, die z.B. das höherfrequente Häm-
mern entwickelt, die hierfür einen entscheidenden Beitrag leisten können.  
 
Der Wunsch nach Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit durch Verlängerung der Lebens-
dauer beschränkt sich im Stahlwasserbau jedoch nicht nur auf bestehende Anlagen, sondern 
auch auf Neukonstruktionen. Dies ist damit begründet, dass beim Ersatz von bestehenden 
Anlagen durch Neubauten oft bei gleichzeitiger Erhöhung der Beanspruchungen die Konstruk-
tionsgewichte, bedingt durch die vorhandene Lagersituation, beibehalten werden müssen. 
Dies wiederum lässt vielfach den Einsatz höherfester Stähle sinnvoll erscheinen. Einer der 
Hauptgründe für den im Stahlwasserbau immer noch verzögerten Einsatz von höherfesten 
Baustählen ist jedoch in der Ermüdungsfestigkeit zu sehen, da diese gemäß den derzeit rele-
vanten Normen und Richtlinien /2/ und /3/ bei Schweißkonstruktionen als unabhängig von der 
Werkstofffestigkeit angesehen wird.  
BAW-Kolloquium 
Stahl(wasser)bau – Wohin geht der Weg? 
Entwicklungstendenzen im Stahlbau und Korrosionsschutz 
16. und 17. Juni 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 35  
 
Bild 1: Ermüdungsanrisse am Kreuzungspunkt von Riegel- und Vertikalträgergurten an einem 
Hubtor und Notinstandsetzung /4/ 
 
2. Möglichkeiten zur Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit durch Schweißnahtnach-
behandlung 
2.1  Verfahren 
 
Die örtlich begrenzte Anwendung von Verfahren der Schweißnahtnachbehandlung bietet die 
Möglichkeit, die Ermüdungsfestigkeit von Schweißkonstruktionen, sowohl von bestehenden 
Anlagen als auch bei Neubauten entscheidend zu verbessern. In vielen Bereichen des Ma-
schinenbaus werden diese Verfahren bereits standardmäßig angewandt. In den entsprechen-
den Bereichen des Stahlbaus ist der Einsatz von Nachbehandlungsverfahren bisher jedoch 
sehr begrenzt. Ursache hierfür ist u. a. die gegenwärtige Normensituation, die zur Zeit keine 
Möglichkeit bietet, derartige Verfahren zu nutzen. 
 
Für die Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen durch Nachbehandlung 
stehen unterschiedliche Maßnahmen und Methoden zur Verfügung, vgl. Bild 2. Als besonders 
wirksam haben sich hierbei die mechanischen Oberflächenbehandlungsverfahren erwiesen. 
Im Allgemeinen findet eine Unterteilung der Verfahren hinsichtlich ihre Wirkungsweise statt: 
 
- Verfahren zur Verringerung der Kerbschärfe am Schweißnahtübergang, z.B. durch Über-
schleifen oder WIG-Aufschmelzen;  
- Verfahren zur Veränderung der Eigenspannungen am Schweißnahtübergang, z.B. Span-
nungsarmglühen, Kugelstrahlen oder Hämmern.  
 
Die Schweißnahtnachbehandlung beschränkt sich im Allgemeinen auf eine Verbesserung der 
Ermüdungsfestigkeit am Schweißnahtübergang. Eine mögliche Verlagerung der Anrisse in die 
Schweißnahtwurzel muss daher berücksichtigt werden. 
 
In jüngster Zeit haben sich vor allem die so genannten hochfrequenten Hämmerverfahren 
durchgesetzt. Hierbei handelt es sich um Verfahren, bei denen das Hämmern im Gegensatz 
zu den normalen Hämmerverfahren unter einer hohen Frequenz erfolgt, d.h. die gehärteten 
Stahlstifte treffen mit einer Frequenz von ≥ 100 Hz auf der Metalloberfläche auf.  
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Bild 2: Maßnahmen zur Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit durch Schweißnahtnachbehand-
lung 
 
3. Höherfrequente Hämmerverfahren 
3.1 Technologieentwicklung, Geräte und Produkte 
 
Die technologische Entwicklung des hochfrequenten Hämmerns stammt aus den 70iger Jah-
ren und basiert auf den Arbeiten des Wissenschaftlers und Ingenieurs Dr. E. Statnikov /5/. 
Diese Untersuchungen führten zu dem so genannten UIT-Verfahren (Ultrasonic Impact Treat-
ment). Es basiert auf einer Umwandlung von harmonischen Schwingungen durch einen Ultra-
schallwandler in mechanische Impulse und hochfrequente Ultraschallenergie. Die Nachbe-
handlung des Schweißnahtübergangs erfolgt dabei durch ein mechanisches Hämmern mit 
einem gehärteten Bolzen bei ca. 200 Hz, bei dem gleichzeitig die Ultraschallenergie mit einer 
Frequenz von ca. 27-55 kHz eingebracht wird. Es zeichnet sich im Gegensatz zu den her-
kömmlichen Verfahren wie Hämmern oder Nadeln durch folgende Vorteile aus: leichte Be-
dienbarkeit, geringe Vibrationsbelastung, geringe Geräuschbelastung, gute Anpassungsfähig-
keit an den Werkstoff und hohe Reproduzierbarkeit. 
Aufgrund der großen Nachfrage sind im deutschen Raum zwei weitere unabhängige Verfah-
ren entstanden: 
 
- HiFIT (High Frequency Impact Treatment) und 
- PIT (Pneumatic Impact Treatment) 
 
Im Unterschied zur UIT-Technologie arbeiten diese Verfahren mit einem pneumatischen An-
trieb der Stahlstifte und im Frequenzbereich von 100 - 200 Hz. 
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3.2 Wirkungsweise höherfrequenter Hämmerverfahren 
 
Bild 3 zeigt beispielhaft die Anwendung des UIT-Verfahrens bei der Behandlung des Naht-
übergangs am durchgehenden Blech einer aufgeschweißten Quersteife. 
 
Die Wirkungsweise der höherfrequenten Hämmerverfahren beruht auf der Einprägung von 
plastischen Verformungen der Bauteiloberfläche am Nahtübergang und der daraus resultie-
renden Effekte: 1) Erzeugung einer oberflächennahen Verfestigung, 2) Einbringen von Druck-
eigenspannungen und 3) Verringerung der Kerbwirkung durch Änderung des Nahtübergang-
profils.  
 
Maßgebend für die Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit ist jedoch in erster Linie die Größe und 
die Eindringtiefe der Druckeigenspannungen. 
 
      
Bild 3: UIT-Behandlung am Nahtübergang einer Quersteife 
 
3.3. Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit durch höherfrequente Hämmerverfahren 
3.3.1 Allgemeines 
 
Aufgrund der Effizienz der höherfrequenten Hämmerverfahren haben in jüngster Zeit zahlrei-
che Untersuchungen in Rahmen von Forschungsprojekten stattgefunden, mit dem Ziel Grund-
lagen zu schaffen, damit die Anwendung der höherfrequenten Hämmerverfahren möglichst 
zeitnah in die Praxis und Normung umgesetzt werden kann. Schwerpunkte dieser Projekte 
waren in erster Linie Dauerschwingversuche an Neukonstruktionen mit dem Ziel einer zuver-
lässigen Quantifizierung der Steigerung der Ermüdungsfestigkeit, beispielhaft seien hier die 
beiden Projekte /6/ und /7/ an der Universität Stuttgart, Weimar, Braunschweig und Karlsruhe 
genannt. 
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3.3.2 Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit bei Neukonstruktionen 
 
Im Rahmen eines AiF-Forschungsprojekts mit dem Titel „Effizienter Stahlbau aus höherfesten 
Stählen unter Ermüdungsbeanspruchung“ /6/, betreut durch die Forschungsvereinigung Stahl-
anwendung e.V. (FOSTA), wurden am Institut für Konstruktion und Entwurf der Universität 
Stuttgart und an der Materialforschungs- und Prüfanstalt (MFPA) der Bauhaus-Universität 
Weimar die Anwendung und die Effektivität von unterschiedlichen Nachbehandlungsverfahren 
(WIG-Aufschmelzen und UIT-Verfahren) zur Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit von 
Schweißverbindungen aus unterschiedlichen Stählen untersucht und miteinander verglichen. 
Hierzu wurde der Einfluss der Streckgrenze, der Blechdicke und des Spannungsverhältnisses 
am Konstruktionsdetail der Quersteife an Klein- und Großprüfkörpern durch Ermüdungsversu-
che unter Normalbeanspruchung für die Stahlsorten S355J2, S460ML und S690QL1 be-
stimmt.  
 
Bild 4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Ermüdungsversuche an den Kleinprüfkörpern. 
Deutlich zu erkennen ist, dass bei allen Stahlsorten durch die Anwendung von Schweißnaht-
nachbehandlungsverfahren die Ermüdungsfestigkeiten im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich 
deutlich gesteigert werden kann. Die Verbesserungen der Ermüdungsfestigkeiten liegen dabei 
beim UIT-Verfahren zwischen 40%-100%. Insbesondere im Dauerfestigkeitsbereich ist eine 
deutliche Verschiebung des Abknickpunktes hin zu wesentlich geringeren Lastspielzahlen zu 
erkennen. Die höchsten Ermüdungsfestigkeiten konnten bei den Versuchsreihen mit Prüfkör-
pern aus den höherfesten Stahlsorten S460 und S690 mit dem UIT-Verfahren erzielt werden. 
Im Weiteren zeigte sich, dass der absolute Betrag der Ermüdungsfestigkeit mit steigender 
Streckgrenze beim UIT-Verfahren zunimmt. Im Kurzzeitfestigkeitsbereich ist die Erhöhung der 
Ermüdungsfestigkeit durch die UIT-Behandlung etwas geringer, so dass diese Wöhlerlinien 
etwas flacher verlaufen. Als Ursache hierfür wird der Abbau der positiven Druckeigenspan-
nungen bei hohen Beanspruchungen aufgrund der hohen lokalen Kerbbeanspruchungen an-
gesehen. 
 
Bild 4: Wöhlerdiagramm (Kleinprüfkörper, Quersteife, S460, R=0,1) 
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3.3.3 Lebensdauerverlängerung bestehender Konstruktionen 
 
Tragwerke unter Ermüdungsbeanspruchung werden im Regelfall für eine bestimmte Lebens-
dauer ausgelegt. Es stellt sich hierbei die Frage, wie die Sicherheit eines Tragwerkes einzu-
stufen ist, bei dem die Lebensdauer rechnerisch nahezu erreicht ist, Ermüdungsrisse aber, wie 
häufig in der Praxis, noch nicht erkennbar sind. Hierzu wurden Ermüdungsversuche im Rah-
men einer Diplomarbeit am Institut für Konstruktion und Entwurf der Universität Stuttgart am 
Konstruktionsdetail der Quersteife durchgeführt, um die Effektivität des UIT-Verfahrens an 
vorgeschädigten Prüfkörpern zu untersuchen /8/. Weitere ähnliche Untersuchungen zur Ver-
längerung der Lebensdauer wurden auch innerhalb des Projekts /7/ durchgeführt.  
 
Zunächst wurden unbehandelte Proben im Einstufenkollektiv bis zur Bruchschwingspiel-
zahl NB gefahren. In einem weiteren Schritt wurden dann identische Proben bis zu einer 
Schwingspielzahl von N = 0,75 bis 0,9*NB beansprucht, um so eine reale Vorschädigung im 
Bauteil zu simulieren. Im Anschluss erfolgte eine optische Prüfung der Schweißnahtübergänge 
mit Hilfe einer Lupe und dem Magnetpulververfahren. Es konnten dabei keine Anrisse von 
erkennbarer Größe gefunden werden. Nach einer darauf folgenden UIT-Behandlung des 
Schweißnahtübergangs erfolgte die Fortführung der Ermüdungsversuche bis zum Versagen. 
Die Versuchsergebnisse, vgl. Bild 5, zeigten, dass das UIT-Verfahren auch bei der Ertüchti-
gung von bestehenden Konstruktionen sehr vielversprechend ist. Die Lebensdauer lag bei den 
vorgeschädigten Prüfkörpern mit nachträglicher UIT-Behandlung des Schweißnahtübergangs 
mindestens das 2,5-fache über der Lebensdauer der Prüfkörper ohne Nachbehandlung oder 
es wurde sogar die Dauerfestigkeit erreicht.  
10
100
1.000
100.000 1.000.000 10.000.000
Sp
an
nu
ng
ss
ch
w
in
gb
re
ite
 Δσ
[N
/m
m
2 ]
Wöhlerlinie - im Schweißzustand
Wöhlerlinie - UIT-Behandlung
Vorschädigung der Prüfkörper
Ertüchtigung der Prüfkörper
Anzahl der Spannungschwingspiele N [-]
Lebensdauerverlängerung
Lebensdauerverlängerung
 
Bild 5: Lebensdauerverlängerung durch nachträgliche Ertüchtigung mit UIT /8/ 
 
3.4 Eigenspannungen 
 
Bei der Anwendung von höherfrequenten Hämmerverfahren sind insbesondere die einge-
brachten Druckeigenspannungen für die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von Bedeutung. 
Das Einbringen von Druckeigenspannungen ist dabei bei höherfesten Baustählen besonders 
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wirksam, da sich aufgrund der höheren Streckgrenze auch der absolute Betrag der einge-
brachten Druckeigenspannungen vergrößert. Umfangreiche Untersuchungen zur Charakteri-
sierung der Eigenspannungen bei der Anwendung unterschiedlicher höherfrequenten Häm-
merverfahren sind z.B. auch in /7/ und /9/ dokumentiert. 
 
Bild 6 zeigt beispielhaft für den Stahl S690 die Ergebnisse von Eigenspannungsmessungen 
mittels Bohrlochmethode. Unter Anwendung des UIT-Verfahrens konnten die Zugeigenspan-
nungen infolge des Schweißvorgangs über die gesamte Messtiefe von 1,1mm durch Druckei-
genspannungen aufgehoben werden. Die durch die UIT-Anwendung erzeugten Druckeigen-
spannungen werden damit über die für die Verlängerung der Anrisslebensdauer bedeutenden 
Tiefenbereiche von ca. 0,5mm nahezu konstant eingebracht. Die maximalen Druckeigenspan-
nungen traten im Regelfall in einer Tiefe von 0,3-0,4mm auf. An der Oberfläche betrugen die 
Eigenspannungen senkrecht zur Naht unabhängig von der Stahlsorte ca. 75% der Streckgren-
ze. Wie aus Bild 6 ersichtlich, werden auch durch ein nachträgliches Reinigungsstrahlen 
Druckeigenspannungen an der Oberfläche erzeugt. Im Gegensatz zum UIT-Verfahren ist die 
für die Ermüdungsfestigkeit sehr wichtige Tiefenwirkung aber deutlich geringer. Die Druckei-
genspannungen klingen bereits bei etwa 0,3mm unterhalb der Oberfläche ab. Die Ergebnisse 
zeigen auch, dass bei Anwendung des WIG-Aufschmelzens die Eigenspannungen sich wie 
bei den im Schweißzustand belassenen Prüfkörpern noch im Zugbereich befinden, siehe 
Bild 6. 
 
Bild 6: Schweißeigenspannungen senkrecht zur Schweißnaht (S690), /10/ 
 
4. Zusammenfassung 
 
Die Lebensdauer von dynamisch bzw. wechselnd beanspruchten Konstruktionen, wie es im 
Stahlwasserbau i. d. R. der Fall ist, wird wesentlich durch die Ermüdungsfestigkeit der 
Schweißdetails bestimmt. Durch den Einsatz von modernen Schweißnahtnachbehandlungs-
verfahren lässt sich die Lebensdauer von Neukonstruktionen als auch von bestehenden Anla-
gen deutlich verlängern.  
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Im Rahmen jüngst abgeschlossener Untersuchungen und  Forschungsprojekte /6/ - /11 wur-
den im Hinblick auf die Anwendung im Stahlbau vor allem die höherfrequenten Hämmerver-
fahren UIT, HiFIT und PIT experimentell und numerisch untersucht. Hierbei hat sich gezeigt, 
dass diese Verfahren aufgrund der leichten Handhabung und hohen Reproduzierbarkeit be-
sonders für den Einsatz im Stahlbau geeignet sind. In Einzelfällen konnte eine Erhöhung der 
Ermüdungsfestigkeit von bis zu 100% und mehr bei Kleinprüfkörperversuchen beobachtet 
werden, bzw. der Anriss konnte von der Schweißnahtkerbe in das Grundmaterial gelegt wer-
den. Diese Untersuchungen haben auch gezeigt, dass innerhalb der einzelnen Verfahren kei-
ne signifikanten Unterschiede mit Blick auf die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit zu beo-
bachten waren. Auf Grundlage der durchgeführten Untersuchungen liegen damit umfangrei-
che Kenntnisse und Erfahrungen im Umgang mit höherfrequenten Hämmerverfahren vor, die 
bei sachgerechter Ausführung und geeigneter Berücksichtigung bei der Bemessung auch für 
den Stahlwasserbau vielversprechende Möglichkeiten bieten, bestehende Anlagen und Neu-
konstruktionen wirtschaftlich und nachhaltig zu betreiben.  
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Dipl.-Ing. U. Gabrys, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Schleifflächen aus Kunststoff - Materialkennwerte und Konstruktionsempfehlungen 
 
In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) gibt es zahlreiche Stahlwasserbauten die 
der Unterstützung des Schiffverkehrs, der Wasserstands- und der Wasserabflussregulierung 
dienen. Überwiegend sind diese Bauten aus unlegiertem Stahl (Baustahl) hergestellt, jedoch 
kommen aus Gründen des Verschleißes und des Korrosionsschutzes auch nichtrostende 
Stähle zum Einsatz. Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und Baustahl 
kam es häufig zu Schäden. Diese Schäden entstanden in erster Linie infolge Kontaktkorrosi-
on.  
 
Veranlassung 
Bei der Kontaktkorrosion ist u. a. das Korrosionspotential ein wesentlicher Einflussfaktor. 
Bild 1 zeigt den Wirkmechanismus der Kontaktkorrosion und Bild 2 die freien Korrosionspoten-
tiale im Süßwasser. 
 
Bild 1: Kontaktkorrosion /1/   Bild 2: Korrosionspotentiale im Süßwasser /1/ 
 
Weitere Einflüsse auf die Bildung von Kontaktkorrosion sind die Einwirkzeit des Elektrolyten, 
(z. B. dauernde Flüssigkeitseinwirkung) und die „Flächenregel“. Diese Regel besagt, dass das 
unedlere Metall (Baustahl) umso stärker geschädigt wird, je kleiner dessen Oberfläche im 
Vergleich zur Oberfläche des edleren Metalls (CrNi-Stahl) ist. 
Tabelle 1 zeigt Spannungsrei-
hen für Metalle im Süß- bzw. 
Meerwasser. Je weiter die 
Metalle in der Spannungsreihe 
voneinander entfernt sind, 
umso stärker arbeitet das e-
lektrochemische Element und 
die Korrosionsgefahr steigt. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 1: Elektrochemische Spannungsreihe der Metalle für Süßwasser und Meerwasser  
     (Elektrolyt belüftet, Temperatur 25° C) /1/ 
Freie Korrosionspotentiale im Süßwasser
-1,2
-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
V 
 C
U/
Cu
SO
4 g
es
Niro Kupfer Stahl im 
Beton    
unleg.Stahl        Aluminium verz. 
Stahl
 Metall Potential in mV 
 Süßwasser Meerwasser 
 (pH = 6) (pH = 7,5) 
 Gold + 306 + 243 zunehmende 
 Silber + 195 + 149 Beständigkeit 
 Kupfer + 140 +10 
 Nickel + 118 +46 
 Wasserstoff 0 0 
 CrNi-Stahl - 84 -45 
 Al Cu Mg +21 - 339 
 Al Mg Si - 124 - 785 
 Rein-Aluminium - 169 - 667 
 Zinn - 175 - 809 
 Blei - 283 - 259 
 Stahl - 350 - 335 
 Cadmium - 574 - 519 
 Zink - 823 - 284 abnehmende 
 Magnesium - 1460 -1355 Beständigkeit 
Standardwasser-
stoffelektrode 
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Um die Kontaktkorrosion zu minimieren, muss der nichtrostende Stahl durch geeignete Mate-
rialien ersetzt werden. Für Verschlüsse im Stahlwasserbau ist geplant, zukünftig Dichtungs-
schleifflächen, Dichtungsanschläge und ggf. auch weitere Gleitflächen aus geeigneten Kunst-
stoffmaterialien herzustellen, um damit auf den bisher bei solchen Konstruktionen üblichen 
Einsatz von Edelstahl weitestgehend verzichten zu können. 
 
Eingesetzt werden solche speziellen Konstruktionen an Betriebsverschlüssen (z. B. bei Längs-
/Umlaufkanalverschlüssen, Sparbeckenverschlüssen, und bei Schleusen- und Wehrverschlüs-
sen) von Stauanlagen, die entweder neu gebaut werden oder bei denen für die Verschlüsse 
Ersatzinvestitionen vorgenommen werden müssen. 
 
Versuche zur Ermittlung des Reibbeiwerts 
Daher initiierte die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ein Forschungsthema über Kunststof-
fe und deren Verhalten hinsichtlich Verschleiß und Reibung. Auf vorhandene Materialkennwer-
te (Alterungsbeständigkeit, Festigkeit, Quellverhalten usw.) für Kunststoffe kann zurückgegrif-
fen werden. Bei den Reibbeiwerten zeigte sich, dass zwar entsprechende Werte durch z. B. 
Materialhersteller angegeben werden, diese jedoch auf den geplanten Anwendungsfall nicht 
übertragbar sind. Um jedoch einen sicheren Betrieb der Stahlwasserbauverschlüsse zu garan-
tieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen  Reibbeiwerte unter realistischen Bedingungen  
bestimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleißverhalten der Gleitpaarungen vorliegen. 
Auch zur Berechnung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbeiwert zwingend erforderlich. 
 
Über die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes (Dichtung) auf einer Kunststofffläche 
(Fixteil) soll Folgendes untersucht werden: 
– Verschleißverhalten der Kunststoffe (Abriebfestigkeit)  
– Reibbeiwerte (Gleitreibungszahl μ) für die Ermittlung der Dichtungsreibung bzw. Gleitreibung 
nach DIN 19704 "Stahlwasserbauten, Teil 1: Berechnungsgrundlagen", Mai 1998 
Alle Versuche sollen unter Wasser ausgeführt werden bzw. es sollen Bedingungen gegeben 
sein, die dem Zustand „wasserbenetzt“ (vgl. DIN 19704-1, 05/1998, Tab. 3) entsprechen.  Bild 
3 zeigt einen schematischen Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibbeiwertes. 
 
Durch das Institut  für Verbundwerkstof-
fe in Kaiserslautern wurden in 10 Kurz-
zeit- und 3 Langzeitversuchen die un-
terschiedlichsten Kunststoffe beprobt. 
 
Die Herstellung der Probe erfolgte aus 
einer originalen Notenprofildichtung, die 
auf dem Kunststoffring bewegt wurde. 
 
Bild 3: Block-auf Ring Tribometer /2/ 
 
 
ω 
Probe 
FN Verschleißspur 
Gegenkörper 
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Durch das Institut für Verbundwerkstoffe, Kaiserslautern wurde eine Vorauswahl der zu be-
probenden Kunststoffe getroffen. Bild 4 zeigt die im Kurzzeitversuch beprobten Kunststoffe. 
 
Der Anpressdruck der 
Probe (Notenprofil) war 
1MPa und die Geschwin-
digkeit mit der der Kunst-
stoffring gedreht wurde 
entsprach v=0,03 m/s. Alle 
Kunststoffe wurden im 
Kurzzeitversuch 20 h lang 
beprobt. 
 
 
 
 
Bild 4: Kunststoffe für den Block-auf Ring Versuch /2/ 
 
Aus Bild 5 kann der Reibbeiwert der unterschiedlichen Kunststoffe nach 20 h Versuchsdauer 
abgelesen werden. 
 
Bild 5: Reibbeiwert aller Kunststoffe im Vergleich zum nichtrostenden Stahl /2/ 
 
Die Auswertung der Reibbeiwertergebnisse zeigte, dass alle Kunststoffe einen geringeren 
Reibbeiwert als der nichtrostende Stahl haben. Anhand der vorliegenden Ergebnisse und ei-
ner Zusammenstellung der technischen Daten aus den Datenblättern der untersuchten Kunst-
stoffe wurden drei Kunststoffe (siehe Kunststoffe mit roter Umrandung) ausgewählt, die in ei-
nem Langzeitversuch weiter untersucht wurden. Die Langzeitversuche liefen jeweils 96 h. In 
diesem Zeitraum war die aus dem Notenprofil hergestellte Probe abgenutzt. Eine Auswechs-
lung der Probe war nicht vorgesehen, da dies die Ergebnisse maßgeblich beeinflusst hätte. 
Eine Prüfzeit von 96 h entspricht einem Realbetrieb von ca. zwei Monaten. Die Ergebnisse der 
Versuche zeigten unter anderem, dass die Verschleißrate des Dichtungsmaterials bei den 
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untersuchten Kunststoffen zwischen 25% und 70% geringer ist als die Verschleißrate des 
Dichtungsmaterials auf dem nichtrostenden Stahl. Bild 6 zeigt den Reibbeiwert der drei unter-
suchten Kunststoffe im Vergleich zum nichtrostenden Stahl. 
 
Bild 6: Reibbeiwert von drei Kunststoffen im Vergleich zum nichtrostenden Stahl /2/ 
 
Durch eine zusätzliche, nachträglich vereinbarte Versuchsreihe sollten Erkenntnisse hinsicht-
lich des Verschleißverhaltens des Dichtungsmaterials auf den nicht mit einem Abriebfilm be-
hafteten Oberflächen der drei Kunststoffe und des nichtrostenden Stahls gewonnen werden. 
Dieser Abriebfilm stellte sich sowohl bei den 20 h–Versuchen als auch bei den 96 h-
Versuchen ein. Bei einer maximalen Prüfzeit von 4,5 h erfolgte jeweils nach 1,5 h ein Spur-
wechsel auf den Kunststoffringen.  Durch einen zusätzlichen Schwamm konnten lose Partikel 
des Dichtungsgummis entfernt werden. Der Abriebfilm stellte sich jedoch auch bei dieser kur-
zen Versuchsdauer ein. Bild 7 zeigt die Ergebnisse (Reibbeiwert) der zuvor beschriebenen 
Versuche. Nach Beendigung der Versuche wurde auch die Verschleißrate des Dichtungsma-
terials aus dem originalen Notenprofil bestimmt. 
 
Bild 7: Reibbeiwert von drei Kunststoffe im Vergleich zum nichtrostenden Stahl bei 3x1,5 h 
 Versuchsdauer /2/ 
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Die durchgeführten Versuche zeigten, dass die untersuchten Kunststoffe durchaus geeignet 
sind den bisher für Dichtungsschleifflächen eingesetzten nichtrostenden Stahl zu ersetzen. 
Zum zukünftigen erfolgreichen Einsatz solcher Kunststoffe sind noch Berechnungsansätze zur 
Bemessung zu entwickeln. Bei diesen Berechnungsansätzen ist sowohl auf der Einwirkungs-
seite als auch auf der Widerstandsseite (Material) ein Teilsicherheitsfaktor zu berücksichtigen. 
 
Nachfolgend sind tabellarisch Einsatzgebiete von Dichtungsschleifflächen und die auf die Flä-
chen wirkenden  Lasten (Einwirkungen) aufgeführt (Tabelle 2). 
 
Tabelle 2: Dichtungsarten und Einwirkungen zur Berechnung der Dichtungsanschlagfläche 
 
Berechnungen und Konstruktionsempfehlungen 
Anhand zweier Beispiele (Seitendichtung und Kopfdichtung) soll aufgezeigt werden, wie die 
Dichtungsanschlagfläche aus Kunststoff nachgewiesen werden könnten. 
 
Seitendichtung 
Für die Seitendichtungsanschlagfläche ist auf der Einwirkungsseite (Last) die Dichtungsvor-
spannung zu berücksichtigen und aus dem anstehenden Wasser ein zusätzlicher Dichtungs-
druck. Für die Dichtungsvorspannung werden 4 N/mm Dichtlinie (DL) (Teilsicherheitsfaktor 
γQ=1,5) in Anlehnung an real ausgeführte Bauwerke angenommen. Bild 8 zeigt die anzuset-
zenden hydrostatischen Einwirkungen auf ein Notenprofil. 
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Bild 9: Ansatz der hydrostatischen Last auf eine Notenprofildichtung nach /3/ 
 
Der anzusetzende Wasserdruck (D) (Annahme Δh = 10 m) berechnet sich in diesem Fall zu: 
 
 D/m DL= w(x2+y2+ys)/2x = 3,5 N/mm DL       (Teilsicherheitsfaktor γQ=1,35) 
 
Aus diesen beiden Einwirkungen, multipliziert mit den entsprechenden Teilsicherheitsfaktoren, 
ergibt sich dann die gesamte Einwirkung. Anhand einer Tabelle (siehe dazu Tabelle 3) aus der 
Diplomarbeit von Christian Schleicher: „Verschleißuntersuchungen an Wulstdichtungen im 
Stahlwasserbau in Wasser mit Feststoffen“ von 1998 kann die Abplattung des Notenprofils 
bestimmt werden. 
 
Tabelle 3: Ermittelte Werte der Verformungen der Wulstdichtungen  
 
Unter Berücksichtigung der Abplattung und der ermittelten Einwirkungen kann man dann die 
Druckspannung in der Dichtungsanschlagleiste aus Kunststoff berechnen. 
  
 Druckspannung = 
mm 15,38
10,73N/mm = 0,7N/mm2 DL 
Stichmaß x 
 
x=0,05m 
s=0,015m 
y=0,025m 
w= 100kN/m2
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Die Dichtungsanschlagleiste aus Kunststoff für Seitendichtungen sollte zur besseren Aus-
wechselbarkeit auf ein unlegiertes, in den Massivbau eingebautes Stahlblech aufgeschraubt 
werden. In Bild 9 ist ein prinzipieller Aufbau dargestellt. 
 
Bild 9: Mögliche Ausbildung einer Dichtungsanschlagleiste (Skizze: Neubauamt Hannover) 
 
Alle im Beton eingebauten Bauteile sollten möglichst aus S235JR hergestellt werden. Die 
Dichtungsanschlagleiste aus Kunststoff ist auf die Tragkonstruktion aufzuschrauben (Gewin-
dehülsen). Dazu sind außerhalb der eigentlichen Dichtlinie Senkschrauben zu verwenden. Die 
Tragkonstruktion aus Stahl ist durch stellbare Anker mit dem Erstbeton zu verbinden, ggfs. ist 
eine Führung für eine Dichtungsheizung einzuplanen. Alle frei liegenden Stahlflächen sind zu 
konservieren. 
 
Kopfdichtung 
Zur Bemessung einer Dichtungsanschlagleiste aus Kunststoff für eine Kopfdichtung ist eben-
falls eine Dichtungsvorspannung von 4 N/mm DL (Teilsicherheitsfaktor γQ=1,5) anzusetzen. 
Als hydrostatische Einwirkung auf die Kopfdichtung wird eine Wasserdruckdifferenz zwischen 
Oberwasser und Unterwasser von 8 m  angenommen. Bild 10 zeigt die anzusetzende hydro-
statische Einwirkung.  
Zweitbeton 
Kunststoff 
Unterkonstruktion  
aus Stahl 
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Bild 10: Hydrostatische Einwirkung auf eine Kopfdichtung  
 
Die Dichtungskraft (D) pro Meter Dichtungslinie (DL) infolge Wasserdruck errechnet sich aus: 
 D/m DL= w x 2b = 80 N/mm x 80 mm = 6400 N je m DL = 6,4 N/mm DL 
 
 
Laut der Diplomarbeit von Schleicher ergibt sich daraus ein Stichmaß „x“ von ~ 1,8 mm und 
eine Profilabplattung mit einer Breite von  ca. 17,0 mm. 
 
 Druckspannung = 2/73,0
0,17
2/4,12
mmN
mm
mmN = DL  
 
Auch auf der Widerstandsseite ist ein Teilsicherheitsbeiwert (γM) anzusetzen, der sich aus 
zwei Sicherheitsfaktoren zusammensetzt. Ein Faktor repräsentiert die Modellunsicherheit bei 
den Bauwerkswiderständen (γRd) und ein weiterer Faktor die Unsicherheit der Baustoffeigen-
schaften (γm). Es wird empfohlen, sowohl γRd als auch γm mit 1,1 anzusetzen, so dass γM = γRd 
x γm = 1,2 wird. Die Streckspannung (fy,k) des eingesetzten Kunststoffs ist dann noch durch 1,2 
zu dividieren.  
 
Nachweis für die Dichtungsanschlagleiste 
              Sd ≤ Rd 
Rd = fy,k/γM 
γM = 1,2  
 
Die Berechnungen zeigen, dass Kunststoffe (POM, PVC, PE-UHMW) durchaus als Anschlag-
leisten für die Dichtungen einsetzbar sind. Die durch die Einwirkungen entstehenden Druck-
spannungen können ohne weiteres durch die im Langzeitversuch untersuchten Kunststoffe 
aufgenommen werden. Alle drei untersuchten Kunststoffe sind UV beständig und weisen ein 
geringes Quellverhalten auf.  
 
Um Langzeiterfahrungen über solche Dichtungsanschlagleisten zu gewinnen, sollten diese im 
realen Betrieb an einem Umlaufverschluss eingesetzt werden. Daher wäre es wünschenswert, 
 
2b 
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wenn im Amtsbereich der WSV der BAW die Möglichkeit gegeben würde, Kunststoffe als 
Dichtungsanschlagleisten im Realbetrieb zu testen. 
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Dipl.-Ing. M. Bruns, Ingenieurbüro Raupach, Bruns, Wolff, Aachen 
Dr. rer. nat. G. Binder, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Kathodischer Korrosionsschutz bei den Spannbetonhohlkästen der Straßenbrücke 
Iffezheim 
 
1. Einleitung            
Die Schleusenanlage Iffezheim (s. Bild 1) gehört zu den größten und leistungsfähigsten Dop-
pelschleusen Europas. Auf der Unterwasserseite quert die B 500 die Schleusenanlage im Be-
reich der unterwasserseitigen Schleusentore über zwei einfeldrige in Längsrichtung vorge-
spannte Hohlkastenbrücken mit einer Stützweite von 25 m und asymmetrischem Brücken-
querschnitt. An den 1977 errichteten Brücken wurden 30 Jahre nach der Erstellung im We-
sentlichen folgende Schäden festgestellt: 
 
chloridinduzierte Bewehrungskorrosion im Inneren der Hohlkästen sowie 
Verschiebung und Verkippung der Widerlager 
  
Daraufhin stellte sich die Frage ob und wie diese Brücken instand gesetzt werden können. 
 
 
Bild 1:  Ansicht der Schleusenanlage Iffezheim, Brücken im Zuge der B 500 im Vordergrund 
oberhalb der unterwasserseitigen Schleusentore 
 
2. Zustandsuntersuchungen 
Als Basis für die Entscheidung ob und wie die Brücken mit einem vertretbaren Aufwand in-
stand gesetzt werden können, wurde der Ist-Zustand der Brücken im Rahmen detailierter Bau-
werksuntersuchungen aufgenommen und bewertet. 
Bei einer ersten genaueren Untersuchung der Brücken durch das Referat B1 der Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW) wurde anhand einer eingehenden Beobachtung der Widerlagerbe-
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wegungen festgestellt, dass die aktuellen Bewegungen der Widerlager insgesamt vernachläs-
sigbar sind [1]. 
 
Hinsichtlich der Bewehrungskorrosion wurden an der Bügelbewehrung im Inneren der Hohl-
kästen stellenweise Querschnittsreduzierungen von bis zu 60 % festgestellt (s. Bild 2). Die 
Längsspannglieder in den Hohlkastenwänden zeigten dagegen keine Anzeichen für Korrosion. 
Erste tiefengestaffelte Analysen von Chloridgehalten des Betons im Boden und Wandbereich 
eines oberwasserseitigen Hohlkastens zeigte deutlich erhöhte Chloridgehalte bis in eine Tiefe 
von ca. 45 bis 60 mm. Der Chlorideintrag in den Hohlkasten erfolgte dabei dem Anschein nach 
über in der Hohlkastendecke angeordnete „Dampfdruckentspannungsröhrchen“, was auf Un-
dichtigkeiten in der Brückenabdichtung schießen lässt. Teilweise wurde auf dem Hohlkasten-
boden stehendes Wasser vorgefunden. Zusätzlich weist die Betonstahlbewehrung im Hohl-
kasteninneren nur eine geringe Betondeckung mit stellenweise freiliegenden Eisen auf und es 
sind vielerorts Betonierfehler wie Kiesnester oder poröser bzw. minderfester Beton vorhanden 
Faktoren die sowohl das Chlorideindringen wie auch den Korrosionsfortschritt beschleunigen 
(s. Bild 2). Um den Chlorideintrag zu stoppen, wurden als erste Sofortmaßnahme zunächst die 
Dampfdruckentspannungsröhrchen verschlossen. 
 
   
Bild 2:  Beispiele für vorgefundene Korrosionsschäden im Inneren der Hohlkästen. Links: Star-
ker Korrosionsabtrag an der Bügelbewehrung im Übergang Boden/Wand; Mitte: Korro-
sion in einem Kiesnest im Übergang Boden/Wand; Rechts: Bewehrung ohne Beton-
überdeckung 
 
Durchgeführte Nachrechnungen des statischen Systems [1] auf Basis der ermittelten Quer-
schnittsverluste zeigten, das trotz der Korrosionsschäden beim deutschlandseitigen Brücken-
überbau keine Verstärkungsmaßnahmen erforderlich sind. Infolge der besonders geschwäch-
ten Bügelbewehrung des oberwasserseitigen Hohlkastens des frankreichseitigen Überbaus 
wird jedoch eine Verstärkung erforderlich, was nach Abschätzungen in [1] durch zusätzlichen 
Einbau vorgespannter Gewindestangen in diesem Bereich erfolgen kann (s. Bild 3). 
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Bild 3: Querschnitt der Schleusenbrücken im Zuge der B 500 mit dem oberwasserseitigen 
Hohlkasten links und dem unterwasserseitigen Hohlkasten rechts. 
 
Voraussetzung für die weitere Sicherstellung der Standsicherheit ist jedoch neben den erfor-
derlichen Verstärkungsmaßnahmen, dass keine weitere Korrosionsschädigung stattfindet. Vor 
diesem Hintergrund wurden die vorhandenen Korrosionsschäden und insbesondere das Aus-
maß der von Bewehrungskorrosion betroffenen Bereiche der Hohlkästen im Rahmen der Ma-
terialprüfungen M1156 des Instituts für Bauforschung der RWTH Aachen und des Gutachtens 
B 5292 von Herrn Prof. Dr.-Ing. Raupach [2] näher untersucht. Neben der Ermittlung zahlrei-
cher weiterer Chloridgehaltsprofile, der Durchführung von Betondeckungsmessungen sowie 
Prüfungen der Oberflächenzugfestigkeit des Betons wurden insbesondere Potentialfeldmes-
sungen an sämtlichen Boden-, Wand- und Deckenflächen aller Hohlkästen durchgeführt, um 
die von Bewehrungskorrosion betroffenen Bereiche genauer einzugrenzen.  
Das Prinzip der Potentialfeldmessung ist in Bild 4 dargestellt. Zur zerstörungsfreien Lokalisie-
rung von Bereichen mit erhöhter Korrosionswahrscheinlichkeit der Bewehrung wird das Poten-
tial (Spannungsdifferenz) zwischen einer in einem festgelegten Messraster auf die Betonober-
fläche aufgesetzten Bezugselektrode und der Bewehrung gemessen. Bereiche mit erhöhter 
Korrosionswahrscheinlichkeit zeichnen sich dabei durch eine Verschiebung des Potentials in 
negative Richtung sowie deutliche Potentialgradienten zu den Nachbarbereichen aus. Durch 
Auftrag der im Raster gemessenen Potentialwerte als Flächenplot lassen sich so Bereiche mit 
erhöhter Korrosionswahrscheinlichkeit von Bereichen mit geringer Korrosionswahrscheinlich-
keit unterscheiden. In Bild 4 rechts sind beispielhaft die Potentialfeldbilder, die an den Wand- 
und Bodenflächen der oberwasserseitigen Hohlkästen der Brücken ermittelt wurden, darge-
stellt. In den darin schwarz dargestellten Bereichen ist von einer hohen Korrosionswahrschein-
lichkeit der Bewehrung auszugehen. Die anhand der Potentialfeldmessungen erzielten Ergeb-
nisse hinsichtlich der Korrosionswahrscheinlichkeit ließen sich anhand von erstellten Inspekti-
onsöffnungen bestätigen und deckten sich gut mit den Ergebnissen der Chloridgehaltsanaly-
sen. In Bereichen mit hoher Korrosionswahrscheinlichkeit zeigten sich bei einer Betondeckung 
von 10 bis 20 mm Chloridgehalte von vielerorts über 2 M.-%, vereinzelt sogar über 3 M.-% 
bezogen auf den Zementgehalt.  
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Bild 4:  Prinzipskizze der Potentialfeldmessung (links), an den Wand und Bodenflächen der 
oberwasserseitigen Hohlkästen gemessene Potentialfelder 
 
Die Ergebnisse der Potentialfeldmessungen zeigten weiterhin, dass insbesondere die Boden- 
und die unteren Wandflächen der oberwasserseitigen Hohlkästen großflächig korrodierende 
Bereiche aufwiesen. Bei den unterwasserseitigen Hohlkästen beschränkten sich die Bereiche 
mit hoher Korrosionswahrscheinlichkeit dagegen nur auf einzelne lokale Bereiche. 
 
Zusätzlich zu den Untersuchungen im Inneren der Hohlkästen wurden auch Chloridgehaltspro-
file des Betons auf der Brückenoberseite unterhalb der Abdichtung untersucht. Diese Untersu-
chungen wurden von BAW (Referat B2) durchgeführt. Um die an Bohrkernproben bestimmten 
Gesamtchloridgehalte (analytisch bezogen auf das Betongewicht) auf den Zementgehalt zu 
beziehen, wurden die Proben zunächst hinsichtlich des Bindemittelgehaltes untersucht. Die 
Werte der chemischen Analytik zeigten dabei im Mittel Bindemittelgehalte von etwa 16,5 
gew.%, bzw. 365 kg Zement pro m³ Beton. Anhand der Analysen könnten mit Hilfe des ternä-
ren Systems der Hauptelementoxide [3] auch der Bindemitteltyp charakterisiert werden. Die 
vier untersuchen Proben lagen dabei unisono im Bereich von Hochofenzementen (s. Bild 5).  
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Bild 5: Ergebnisse der Bindemittelanalytik im ternären System CaO-SiO2-Al2O3 
 
Die die ermittelten Profile des Chloridgehaltes bezogen auf das Betongewicht auf der Fahr-
bahnplattenoberseite sind in Bild 6 dargestellt. Um diese auf den ermittelten Zementgehalt zu 
beziehen sind sie mit den Faktor 6 zu multiplizieren. Wie zu erkennen, lagen die Ergebnisse 
selbst im oberflächennahen Bereich (0 - 2 cm) unterhalb kritischer Werte. In tieferen Berei-
chen liegen Sie nur noch in Höhe üblicher Grundchloridgehalte von Betonen. 
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Bild 6: Chloridgehaltsprofile (bez. auf das Betongewicht) ermittelt an Bohrkernen aus der   
Oberseite der Fahrbahnplatte 
 
Auf Basis dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass eine großflächige Korro-
sionsschädigung der Bewehrung auf der Oberseite der Fahrbahnplatte unterhalb der Abdich-
tung nicht vorhanden ist. 
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3. Instandsetzungskonzept hinsichtlich Bewehrungskorrosion 
 
Auf Basis der Ergebnisse der Zustandsanalysen wurde in [2] ein Konzept für die Instandset-
zung der Brückenhohlkästen hinsichtlich Bewehrungskorrosion erarbeitet.  
Nach der Richtlinie „Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen“ des Deutschen Aus-
schusses für Stahlbeton (RL SIB) [4] ergeben sich grundsätzlich drei mögliche Instandset-
zungskonzepte für Betonflächen mit erhöhten Chloridgehalten. 
 
Instandsetzungsprinzip W-Cl: Korrosionsschutz durch Begrenzung des Wassergehaltes 
Instandsetzungsprinzip R-Cl: Korrosionsschutz durch Wiederherstellung des Alkalischen Mi-
lieus. 
Instandsetzungsprinzip K: Kathodischer Korrosionsschutz der Bewehrung 
 
Das Prinzip C-Cl, welches den Korrosionsschutz durch eine Beschichtung der Bewehrung 
sicherstellten soll und ebenfalls in der RL SIB genannt ist, ist wegen der Gefahr von Unterros-
tungen der Beschichtung grundsätzlich problematisch und wurde daher nicht betrachtet. 
 
Das Prinzip W-Cl das auf der Austrocknung des Betons (üblicherweise durch Auftrag von po-
lymeren Beschichtungen) beruht, ist im vorliegenden Fall aufgrund der hohen vorhandenen 
Chloridgehalte nicht sicher anwendbar. Bei hohen Chloridgehalten besteht die Gefahr, dass 
eine ausreichende Austrocknung aufgrund der Hygroskopizität der Salze nicht erreicht wird. 
Zudem schreitet die Korrosion während der Trocknungsphase, die sich über mehrere Jahre 
ziehen kann, weiter voran, was zu weiteren, im Vorfeld nicht abschätzbaren Querschnittsver-
lusten und Betonabplatzungen führt. 
 
Aufgrund der beengten Platzverhältnisse (Arbeitshöhe ca. 80 bzw. 90 cm) im Hohlkasteninne-
ren, ist ein großflächiger Abtrag und Ersatz des chloridkontaminierten Betons bis hinter die 
Bewehrung nach dem Prinzip R-Cl praktisch ebenfalls nicht durchführbar, da der benötigte 
Arbeitsraum, beispielsweise für den Betonabtrag mittels Höchstdruckwasserstrahlens 
(HDWS), nicht zu Verfügung steht. Durchführbar ist die Instandsetzung nach diesem Prinzip 
daher lediglich an einzelnen lokalen Stellen, in denen der Betonabtrag dann mittels Stemmen 
erfolgen kann. Das Prinzip R-Cl wird im Instandsetzungskonzept [2] daher für die beiden un-
terwasserseitigen Hohlkästen, bei denen die Potentialfeldmessungen nur auf eine Korrosion 
einzelner lokal eng begrenzter Bereiche hindeuten, angesetzt. 
 
Im Fall der großflächig von Bewehrungskorrosion betroffenen Bereiche der oberwasserseiti-
gen Hohlkästen kommt aufgrund der beengten Platzverhältnisse nur der Kathodischen Korro-
sionsschutz (KKS) der Bewehrung (Instandsetzungsprinzip K) infrage. Ein großflächiger Ab-
trag des chloridkontaminierten Betons ist dabei nicht erforderlich und weitere Korrosion wird 
unmittelbar nach der Instandsetzung unterbunden. Die Anwendung des KKS wurde daher in 
[2] für die großflächig von Korrosion betroffenen inneren Boden und Wandbereiche der ober-
wasserseitigen Hohlkästen empfohlen.  
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4.  Prinzip des Kathodischen Korrosionsschutzes (KKS) bei Stahlbeton 
 
Das Prinzip des KKS beruht darauf, die Bewehrung kathodisch zu polarisieren und damit die 
anodische Eisenauflösung zu unterbinden bzw. auf vernachlässigbare Raten zu reduzieren. 
Um diese Polarisation zu erreichen, wird das Bauteil dauerhaft mit zusätzlichen Elektroden 
(Anodensysteme) ausgestattet. Zwischen diesen und der Bewehrung wird ein elektrischer 
Gleichstrom mittels einer Gleichstromquelle (beim KKS mit Fremdstrom) aufgebracht (siehe 
Bild 7). 
 
 
Bild 7:  Prinzip des KKS der Bewehrung aus [5] 
 
Durch den Schutzstrom und das daraus resultierende elektrische Feld im Beton werden beim 
KKS der Bewehrung verschiedene positive Effekte erzielt. Deren Wirkung kann in primäre 
Schutzeffekte, die direkt nach dem Einschalten des Schutzstromes wirksam werden, sowie in 
sekundäre Langzeiteffekte, welche aus den Elektrodenreaktionen und dem Ionenfluss im Be-
ton resultieren, unterteilt werden:  
 
Primäre Schutzeffekte: 
Der Elektronenüberschuss in der Bewehrung bewirkt eine direkte Behinderung der anodischen 
Eisenauflösung durch Verschiebung des Reaktionsgleichgewichtes in Richtung der kathodi-
schen Teilreaktion (Sauerstoffreduktion). Die Wahrscheinlichkeit des Entstehens neuer Loch-
fraßnarben wird trotz Anwesenheit von Chlorid wird durch die Potenzialabsenkung drastisch 
reduziert. 
Durch die kathodische Polarisation der passiven Bewehrungsoberflächen wird das Potenzial 
depassivierter und passiver Oberflächenbereiche angeglichen, wodurch die treibende Kraft 
aus dem Korrosionsprozess herausgenommen wird.  
 
Sekundäre Schutzeffekte: 
Die bei der kathodischen Reaktion entstehenden Hydroxilionen führen zu einem Anstieg des 
pH-Wertes an der Bewehrungsoberfläche, was zu einer Stabilisierung der Passivschicht führt.  
Entlang des elektrischen Feldes wandern Anionen, wie Chloride, von der Bewehrung in Rich-
tung der Anode, während Kationen wie Natrium und Kaliumionen in Richtung der Bewehrung 
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wandern. Dies führt auf lange Sicht insbesondere zu einer Verringerung des Chloridgehaltes 
an der Bewehrung.  
Durch den erhöhten Sauerstoffverbrauch der kathodischen Reaktion, kann es unter bestimm-
ten Umständen (nasser Beton, hohe Betondeckung) zu einem Absinken der Sauerstoffkon-
zentration an der Stahloberfläche kommen, wodurch die kathodische Polarisation erleichtert 
wird. 
 
Hinsichtlich des Anodentyps und der Anodenanordnung existieren beim KKS von Stahlbeton 
verschiede Varianten, von denen die gebräuchlichsten in Bild 8 schematisch dargestellt sind. 
 
Netzanoden oder 
Streifenanoden 
eingebettet in Mörtel 
(f lächenhaft) 
Netz aus
aktiviertem  Titan
oder Karbonfaser
Leitfähige 
Beschichtungen 
(f lächenhaft) 
Streifenanoden in 
Schlitzen 
Draht- o der  Bandanode
Kernanoden  
  
Bild 8:  Gebräuchliche Anodenvarianten beim KKS von Stahlbeton 
 
Zur Überprüfung der Wirksamkeit des KKS bei Stahlbeton sind in der DIN EN 12696 [6] ver-
schiedene Messvarianten und Kriterien geregelt. Das in der Praxis mit Abstand meist verwen-
dete Wirksamkeitskriterium ist das sogenannte 100 mV-Kriterium oder 24 Stunden-
Depolarisationskriterium. Zur Überprüfung der Wirksamkeit wird hierbei das Potential zwi-
schen einer nahe der Bewehrungsoberfläche angeordneten Bezugselektrode und der Beweh-
rung nach dem Ausschalten der KKS-Anlage verfolgt. Ein ausreichender Schutz der Beweh-
rung im Bereich der jeweiligen Bezugselektrode gilt als nachgewiesen, wenn das gemessene 
Potential innerhalb von 24 Stunden nach dem Ausschalten um 100 mV im Vergleich zum Po-
tential unmittelbar (< 1s) nach Ausschalten des KKS ansteigt (s. Bild 9). 
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Bild 9: Beispiel einer Depolarisationsmessung bei der das 100 mV-Kriterium erfüllt wurde 
 
5. KKS Probeinstallation bei Schleusenbrücke Iffezheim 
 
Im Vorfeld der Instandsetzungsplanung für die Brückenüberbauten sollte anhand einer Probe-
installation die Anwendbarkeit des KKS im vorliegenden Fall überprüft werden. Im Zuge der 
Planung dieser Probeinstallation galt es zunächst für den vorliegenden Fall geeignete Ano-
denvarianten auszuwählen. Die maßgeblichen Entscheidungskriterien waren hierbei die vor-
gefundenen geringen Betondeckungen sowie die mangelhafte Oberflächenzugfestigkeit des 
Betons.  
 
Die Prüfungen der Oberflächenzugfestigkeit des Betons während der Bauwerksuntersuchun-
gen zeigten, dass eine Installation von auf der Betonoberfläche aufgebrachten Anodensyste-
men insbesondere im Bodenbereich nicht ohne weiteres möglich ist. Um ausreichende Ober-
flächenzugfestigkeiten zu erzielen musste zunächst die vorhandene minderfeste Betonschicht 
(Schlämpeschicht) von stellenweise über 2 cm entfernt und anschließend reprofiliert werden. 
Der Einsatz eines Anodensystems mit in die Betonoberfläche eingeschlitzten Anodenbändern 
ist aufgrund der geringen Betondeckungen ebenfalls weder im Boden- noch im Wandbereich 
möglich. Vor diesem Hintergrund kam, insbesondere im Bodenbereich, nur so genannte dis-
krete Anoden (auch Kernanoden genannt) eingesetzt werden.  
 
Auf Grund der deutlich besseren Oberflächenzugfestigkeiten an den Wänden wurde in den 
Wandbereichen neben dem Kernanoden, vor allem in Anbetracht deutlich geringerer Installati-
onskosten, auch die Untersuchung einer leitfähigen Beschichtung als Anodenmaterial be-
schlossen. 
 
Um die Anwendbarkeit dieser Anodensysteme unter den vorhandenen Randbedingungen zu 
überprüfen, wurden über den Jahreswechsel 2008 / 2009 KKS-Testflächen mit den oben ge-
nannten Anodentypen im oberwasserseitigen Hohlkasten, deutschlandseitig, im Bereich der 
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ersten 4 Meter des Hohlkastens ausgehend von der Schleusenmitte installiert (siehe Bild 10). 
Die Grobplanung, die gutachtliche Begleitung und Auswertung der an den Testflächen erzeil-
ten Ergebnisse erfolgte durch das Ingenieurbüro Raupach Bruns Wolff GmbH & Co.KG. Aus-
geführt wurde die Testflächeninstallation durch die Suspa DSI GmbH, Langenfeld.  
   
Bild 10:  KKS-Testflächen im deutschlandseitigen Hohlkasten der Schleusenbrücke Iffezheim. 
Links: Wand UW mit leitfähiger Beschichtung. Rechts: Hohlkastenwand und Boden 
mit eingebetteten Kernanoden. 
 
Als Anodensystem wurden bei der oberwasserseitigen Hohlkastenwand (OW) sowie dem 
Hohlkastenboden Kernanoden vom Typ durAnode 3 des Herstellers CP International ApS, 
Dänemark installiert. Das primäre Anodenmaterial dieser Anoden besteht aus einem feinma-
schigen Titannetz, das als Röhre mit einem Durchmesser von 7,5 mm ausgebildet ist und mit 
einer MMO-Beschichtung (mixed metal oxide) aus Edelmetalloxiden (IrO2/Ta2O5) versehen ist 
(siehe Bild 11). Bei der unterwasserseitigen Hohlkastenwand (UW) wurde als Anodensystem 
die leitfähige Beschichtung Camur ZEBRA des Herstellers Protector SA, Norwegen verwen-
det. 
 
Bild 11: durAnode 3 des Herstellers CPI, Dänemark (Version für über Kopf und Wandinstalla-
tion) 
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In der oberwasserseitigen Wand wurden insgesamt 20 Kernanoden mit einer jeweiligen Länge 
von 13 cm eingebaut. Im Bereich des Bodens wurden 64 Kernanoden gleicher Länge instal-
liert. Als Einbettmörtel wurde in beiden Fällen das Produkt Emaco CP15 grout verwendet. Um 
den Einfluss des Anodenabstandes auf die erreichbare Schutzwirkung zu untersuchen, wur-
den dabei in beiden Fällen engere und weitere Anodenraster verwendet. Weiterhin wurden im 
Bereich der Wand OW und im Bereich des Bodens insgesamt zwölf Bezugselektroden instal-
liert, um die Schutzwirkung des KKS auf die Bewehrung zu überprüfen. Die genaue Anord-
nung der Kernanoden, der Bezugselektroden und der Bewehrungsanschlüsse kann Bild 12 
entnommen werden.  
  
 Kernanode 
Anodenanschluss 
Bezugselektrode 
Bewehrungsanschluss  
Bild 12: Anordnung der Kernanoden, Bezugselektroden und Bewehrungsanschlüsse im Be-
reich des Bodens (links) und der Wand OW (rechts) der angelegten Testfläche (Maße 
in mm) 
 
Die Wand UW wurde über eine Länge von 4 Metern vollflächig mit der leitfähigen Beschich-
tung als Anode versehen. Die Primäranode die den Schutzstrom über die Wandlänge auf die 
Leitfähige Beschichtung verteilt, wurde etwa in halber Wandhöhe geführt. Zur Überprüfung der 
Schutzwirkung wurden hier 3 Bezugselektroden eingebaut. 
 
Als Steuerungs- und Monitoringsystem wurde das System CAMUR II des Herstellers Protector 
SA, Norwegen eingesetzt, das die Möglichkeit der Fernsteuerung und Datenfernabfrage bietet 
(s. Bild 13). Das System wurde mit drei getrennt regelbaren Gleichrichtern ausgestattet, um 
die drei Bereiche Wand OW, Wand UW und Boden getrennt voneinander steuern zu können. 
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Bild 13:  Steuerungs- und Monitoringanlage der Testfläche vom Typ CAMUR II des Herstellers 
Protector bei der Inbetriebnahme der Testfläche am 14.01.2009. 
 
Zur Überprüfung der Anwendbarkeit der beiden Anodensysteme für den KKS der Bewehrung 
im Inneren des Hohlkastens wurden über den Versuchszeitraum von Mitte Januar bis Mitte 
April 2009 mittels des Gleichrichtersystems Treibspannungen unterschiedlicher Größe zwi-
schen den Anodensystemen und der Bewehrung aufgebracht. Anhand von wöchentlich 
durchgeführten Depolarisationsmessungen nach DIN EN 12696 wurde dann über das soge-
nannte 100 mV-Kriterium überprüft, in welchen Bereichen bei der jeweiligen Treibspannung 
eine ausreichende Schutzwirkung an der Bewehrung erreicht werden konnte. 
 
Die Depolarisationsmessungen an der mit der leitfähigen Beschichtung als Anodensystem 
ausgestatteten Testfläche zeigten ungewöhnliche Depolarisationsverläufe (s. Bild 14). Der 
eingetretene Potentialabfall deutet darauf hin, dass trotz sorgfältiger Ausführung bei der Ano-
denapplikation offenbar ein hochohmiger Kurzschluss zwischen der leitfähigen Beschichtung 
und der Bewehrung entstanden ist. Für das Entstehen eines solchen Kurzschlusses ist bei-
spielsweise der Kontakt zwischen der Anode und einem an der Oberfläche kaum erkennbaren 
Stück Bindedraht ausreichend. Trotz intensiver Suche konnte dieser Kurzschluss jedoch vor 
Ort nicht lokalisiert werden. Die Testinstallation zeigte damit, dass die Verwendung einer leit-
fähigen Beschichtung als Anodensystem, bei unmittelbarer Applikation auf der Betonoberflä-
che, im vorliegenden Fall ein erhebliches Risiko der versehentlichen Kurzschlussbildung in 
sich trägt. Können derartige Kurzschlüsse nicht behoben werden, ist ein wirksamer Betrieb 
des KKS-Systems nicht möglich. Aus diesem Grund wurde beschlossen, diese Anodenvarian-
te für die letztendliche Instandsetzung nicht weiter zu verfolgen. 
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Bild 14:  Ungewohliche Depolarisationsverläufe bei der Testfläche mit leitfähiger Beschichtung 
als Anodensystem, die auf einen hochohmigen Kurzschluss zwischen Anode und 
Bewehrung hindeuten 
 
In Bild 15 sind die Ergebnisse der Depolarisationsmessungen an den mit Kernanoden ausges-
tatteten Testflächen (Boden und Wand OW) dargestellt. Wie zu erkennen, konnte das 100 
mV-Kriterium nach DIN EN 12696 in allen Fällen bei einer Treibspannung von 4,45 Volt er-
reicht werden. An den meisten Stellen reichten hierfür aber bereits auch deutlich geringere 
Treibspannungen. Ein wirksamer KKS der Bewehrung mittels Kernanoden ist im vorliegende 
Fall demnach machbar. 
 
  
 
Bild 15:  Ergebnisse der über die Versuchsphase durchgeführten Depolarisationsmessungen 
bei verschiedenen Gleichrichterspannungen an den mit Kernanoden ausgestatteten 
Testflächen. Links: Wand OW; Rechts: Boden 
 
Von wesentlichen Einfluss auf die Höhe der erzielten Depolarisationsergebnisse war, wie zu 
erwarten, der Abstand zwischen der jeweiligen Bezugselektrode und der jeweils nächstgele-
genen Anode. Dieser Zusammenhang ist in Bild 16 für die Testfläche Wand OW dargestellt. 
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Bild 16: Abhängigkeit zwischen gemessener 24-Stunden Depolarisation und Abstand der Be-
zugselektrode zu nächstgelegenen Anode für verschiedene Gleichrichterspannungen 
 
Die Bewertung der an den Testflächen erzielten Ergebnissen im Rahmen eines Gutachtens [7] 
führte letztendlich zu verschiedenen sinnvollen Anodenanordnungsvarianten in Abhängigkeit 
der vorhandenen Bewehrungsraster bzw. Bewehrungsgehalt, die eine ausreichend gleichmä-
ßige Schutzstromverteilung ermöglichen. Bei Ansatz dieser Anodenraster auf die mittels KKS 
zu schützenden Flächen der beiden oberwasserseitigen Hohlkästen ergibt sich eine erforderli-
che Anzahl von ca. 2050 Kernanoden. 
 
Die Ergebnisse an der KKS-Testinstallation zeigten damit dass ein Schutz der korrodierenden 
Bewehrung der Hohlkasteninnenseiten mittels der Installation von Kernanoden möglich ist, 
wenngleich insbesondere aufgrund der engen Bewehrungsführung in den Hohlkastenböden 
eine relativ hohe Anzahl von Kernanoden erforderlich wird. 
 
6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Die Schleusenbrücken in Iffezheim weisen 30 Jahre nach ihrer Herstellung an den Wand und 
Bodenfläche im Inneren der Hohlkästen teilweise bereits erhebliche Schäden infolge chloridin-
duzierter Korrosion auf. Zur weiteren Sicherstellung der Standsicherheit ist es erforderlich wei-
teren Korrosionsfortschritt durch eine geeignete Instandsetzung zu unterbinden. Eine her-
kömmliche Instandsetzung mittels Abtrag und Reprofilierung ist in den großlächig von Korrosi-
on betroffenen Bereichen der oberwasserseitigen Hohlkästen aufgrund der geringen Hohlkas-
tenabmessungen praktisch nicht durchführbar. Als einzige sinnvolle Instandsetzungsalternati-
ve erscheint vor diesem Hintergrund der Einsatz des Kathodischen Korrosionsschutzes (KKS) 
der Bewehrung.  
In einem der Hohlkästen wurde daher eine KKS-Probeinstallation durchgeführt, mit der die 
Anwendbarkeit des KKS in diesem Fall anhand von zwei Anodensystem überprüft werden 
sollte. Zu Einsatz kam hierbei einerseits ein Anodensystem basierend auf einer leitfähigen 
Beschichtung, zum anderen wurden Titanmischoxid-Kernanoden verwendet.  
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Da sich bei der Testinstallation der leitfähigen Beschichtung vermutlich ein nicht auffindbarer 
hochohmiger Kurzschluss zwischen der Anode und der Bewehrung gebildet hat, und dieses 
Risiko ebenfalls im Falle der Komplettinstandsetzung besteht, wurde diese Anodenvariante für 
die weitere Planung der Gesamtmaßnahme verworfen. 
Im Fall der mit Kernanoden ausgestatteten Testflächen konnte dagegen eine gute Schutzwir-
kung für die Bewehrung nachgewiesen werden. Für die KKS-Instandsetzung der beiden ober-
wasserseitigen Hohlkasten wird bei dem benötigten Anodenraster die Installation von ca. 2050 
Kernanoden erforderlich.  
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Dipl.-Ing. (FH) R. Baier, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Eigenschaften und Charakteristika organischer Beschichtungsstoffe im Korrosions-
schutz 
 
Einleitung 
Stahlwasserbauten betreffen im Wesentlichen Verschlussorgane von Wehr- und Schleusenan-
lagen sowie Tröge von Schiffshebewerken. Im allgemeinen Sinne werden aber auch Düker, 
Uferbefestigungen (Spundwandbohlen) und Ausrüstungsteile (Leitern usw.) dazugezählt. Da 
hier ähnliche korrosive Belastungen vorliegen, muss der anzuwendende Korrosionsschutz das 
gleiche Spektrum abdecken. Ergänzend müssen auch schwimmende Seezeichen und Schiffe 
in dieser Kategorie berücksichtigt werden. Stahlwasserbauten sind sehr anfällig für korrosiven 
Angriff da aufgrund ihrer Exposition, aufwendigen Gestaltung und komplexen Beanspruchung 
(mechanische Belastung, mikrobiell induzierte Korrosion, atmosphärische Bewitterung, Be-
wuchs, usw.) ein breites Belastungsspektrum erfolgt. Korrosionsgerechte Planung bzw. Kon-
struktion und der Einsatz verschiedener Werkstoffkombinationen (Bimetallkorrosion bei Bau-
teilen aus Baustahl/CrNi-Stahl) wirken sich ebenfalls entscheidend auf die Wirkung des Korro-
sionsschutzes aus. Generell gibt es zwei Möglichkeiten des Korrosionsschutzes an Stahlwas-
serbauten. Zum Einen kann durch den Einsatz aktiver, elektrochemischer Korrosions-
schutzmaßnahmen (KKS) wie das Anbringen von galvanischen „Opfer“-Anoden aus unedlen 
Metallen bzw. die Installation stationärer Fremdstromanlagen die Schutzdauer des Bauteiles 
deutlich erhöhen und gewährleisten. Zum Anderen stellt der passive Korrosionsschutz durch 
das Aufbringen organischer Überzüge, sprich der Applikation von polymeren Beschichtungs-
stoffen als undurchlässige, festanhaftende Schutzschicht die häufigstverwendete Form des 
Korrosionsschutzes dar.  
 
Chemie der angewandten Beschichtungen und deren Inhaltstoffe 
Die dabei zur Anwendung kommenden Beschichtungsstoffe sind in der Regel ein oder zwei-
komponentige Stoffsysteme (Basiskomponente und Härter), welche nach der Applikation auf 
dem Stahlbauteil chemisch aushärten. Hierbei handelt es sich entweder um radikalischer Po-
lymerisation (UP) oder stöchiometrisch definierter Polykondensation (Siloxane) oder Polyaddi-
tion (PU, PUR und EP). Rein physikalisch trocknende Beschichtungsstoffe oder Systeme auf 
wässriger Dispersionsbasis finden im Stahlwasserbau keine Anwendung. Die in der Vergan-
genheit bewährten und vielfach eingesetzten Beschichtungsstoffe auf Basis von Kombination 
aus Steinkohlenteer/-pech mit Polyurethanen bzw. Epoxidharzen sind wegen ihrer krebser-
zeugenden Inhaltsstoffe (PAKs) seit längerer Zeit verboten und benötigen bei der Sanierung 
von Altbeschichtungen einen erhöhten finanziellen Aufwand zwecks Arbeitssicherheit und 
Umweltschutz. Ebenso ist der Einsatz von Asbest und toxischen schwermetallhaltigen Pig-
menten (Bleimennige, Chromate u. a.) verboten. Der Austausch der ebenfalls krebserzeugen-
den Oxime (Verhautungsmittel) in Alkydharzen (Stahlhochbau) durch harmlosere Hilfsstoffe 
wird ebenfalls angestrebt. Die vielfach enthaltenen Korrosionsschutzpigmente wie Zinkstaub, 
Aluminiumpulver und Eisenglimmer stellen bedingt durch ihre elektrochemischen Eigenschaf-
ten und/oder ihrer Barrierewirkung eine wichtige Komponente einer jeden Beschichtung dar.  
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Einsatz von Lösemitteln bei Produktion und Applikation 
Durch arbeitsschutztechnische und ökologische Erwägung findet eine weitere Reduzierung 
des Lösemittelanteils in Korrosionsschutzstoffen nach der VOC-Richtlinie der EU auch in Zu-
kunft statt. Dadurch ergibt sich der verstärkte Einsatz lösemittelfreier Systeme (<1 Gew.-%) 
bzw. heißhärtender Hotspray-Produkte und die deutliche Reduzierung der Anwendung von 
Verdünner. Eventuell kann in besonderen Fällen über den Einsatz einer lösemittelfreien Pul-
verbeschichtung (Einbrennlack) nachgedacht werden. Untersuchungen über den erfolgreichen 
Einsatz von Pulverbeschichtungen für Bojen im Süß- und Meerwasserbereich werden momen-
tan in Pilotprojekten von der BAW betreut. Auch die Anwendung von geklebten oder selbstkle-
benden Polymerfolien auf PE- oder PP-Basis wird zurzeit diskutiert. Korrosionsschutzprüfun-
gen auf Basis polysiloxanhaltiger Deckbeschichtungen mit sehr guter Farbstabilität, hoher UV-
Schutzwirkung bzw. schmutzabweisenden Lotuseffekt werden ebenfalls durchgeführt oder 
sind beabsichtigt.  
 
Die im passiven Korrosionsschutz zur Anwendung kommenden Beschichtungsstoffe durchlau-
fen während ihrer Aushärtung auf der Bauteiloberfläche komplizierte chemische Reaktionen 
bei denen sich aus „niedermolekularen“ monomeren bzw. oligomeren Edukten, stark vernetz-
te, makromolekulare Duromere bilden (Abbildung 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Aushärtungs- bzw. Vernetzungsreaktion eines verkapselten 1K-Polyurethans 
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Diese komplexe Aushärtungsreaktion kann vor allem bei lösemittelfreien Epoxidharzen und 
generell bei Polyurethanen (1K und 2K) durch Zugabe von alkoholhaltigen Verdünnungen ge-
stört werden. Dieser Zusammenhang wird schematisch in Abbildung 2 und 3 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der ungestörten Aushärtung eines 1K-Polyurethans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3:  Schematische Darstellung der durch Alkohol gestörten Vernetzung eines 1K-
Polyurethans 
 
Die so gebildeten Schutzschichten bestehen in der Regel in gestörten, teilweise untervernetz-
ten Polymeren, welche ein deutlich verändertes Eigenschaftsbild aufweisen. So härten Polyu-
rethane nicht vollständig aus, bleiben klebrig bis zäh und weisen eine schlechte Haftung zum 
Stahlsubstrat auf. Bei Epoxidharzen, vor allem bei ausgeprägten Überschichtdicken, lagert 
sich die Verdünnung als Restlösemittel in der Beschichtung ein und bleibt dort für Jahre erhal-
ten. Hierbei wirken die Restlösemittel ähnlich Weichmachern und bewirken eine deutliche Re-
duzierung von Härte, Sprödigkeit und Abriebfestigkeit. Der damit verbundene Anstieg an Plas-
tizität und Duktilität ist in Abbildung 4 nochmals dargestellt. Der an sich harte und spröde Be-
schichtungsstoff bricht in der Regel bei einem Biegewinkel von 40-55 °. Wird jedoch bei der 
Applikation des Epoxidharzes 5 Gew.-% an Verdünnung zugegeben, so erscheint die ausge-
härtete Beschichtung deutlich weicher und erträgt ohne zu brechen Biegewinkel bis 175 °.  
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Abbildung 4: Stark verbogene Materialprobe (EP mit 5 Gew.-% Verdünnung) 
 
Zusätzlich kann es bei eingelagerten Restlösemitteln zu Enthaftungen, verstärktem Eindiffun-
dieren von Wasser (osmotische Flüssigkeitsblasen), Gasblasenbildung in der Zwischenbe-
schichtung und verstärktem Abrieb an der Beschichtungsoberfläche kommen. 
 
Nachweis der Lösemittelproblematik im Labor: 
Diese Applikationsfehler konnten in der Vergangenheit bei einigen Korrosionsschutzmaßnah-
men der Wasserschifffahrtsämter festgestellt werden. Hierzu wurden die entsprechenden Ma-
terialproben im Chemielabor der Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe mit Hilfe der 
Headspace-Gaschromatographie (HS-GC) untersucht. Eine kleine Menge an Beschichtungs-
stoff (0,30 g) wird zerkleinert und die enthaltenen Lösemittel bei 80 °C oder 130 °C ausgetrie-
ben. Durch die gaschromatographische Analyse können sowohl über die Art der einzelnen 
Lösemittelkomponenten (welche Verdünnung?) als auch über die Quantität der angewendeten 
Lösemittel (wie viel Verdünnung?), eine Aussage gemacht werden. In nachfolgender Abbil-
dung 5 werden die Ergebnisse der Headspace-Untersuchungen verschiedener gestörter, lö-
semittelhaltiger Materialproben von der Baustelle im Vergleich zu lösemittelfreiem Referenz-
material des gleichen Beschichtungssystems dargestellt. 
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Abbildung 5: Restlösemittelgehalte verschiedener Baustellenproben einer EP-Beschichtung im 
Vergleich mit lösemittelfreiem Referenzmaterial (die ersten beiden 0 %-Proben im Diagramm) 
 
Zusammenfassung 
Die im Stahlwasserbau zur Anwendung kommenden Beschichtungsstoffe stellen hoch spezia-
lisierte Korrosionsschutzprodukte dar, welche einer speziellen Gruppe chemisch aushärtender 
Polymere entstammen. Durch Zusatz funktionale Inhaltsstoffe können elektrochemische 
Schutz- und Barrierewirkungen, sowie mechanische Eigenschaften wie Substrathaftung und 
Abriebfestigkeit optimiert werden. Durch Verzicht auf lösemittelhaltige Beschichtungssysteme 
und die stetige Reduzierung des Lösemittelgehaltes, angeregt durch die VOC-Richtlinie der 
EU, zeichnet sich ein verstärkter Einsatz lösemittelfreier bzw. heißaushärtender Korrosions-
schutzbeschichtung ab. Ebenso wird über den Einsatz neuer Beschichtungstypen (Pulverbe-
schichtung, Einbrennlacke) und Korrosionsschutzmethoden (geklebte Polymerfolien) nachge-
dacht. 
 
Die hoch gezüchteten, lösemittelfreien Beschichtungssysteme sind deutlich anfälliger für Ap-
plikationsfehler wie die früher angewendeten, toxikologisch und ökologisch sehr bedenklichen 
Kombinationsprodukte aus Polyurethan bzw. Epoxidharzen und Teer. Die neuartigen Be-
schichtungsstoffe reagieren deutlich sensibler auf nachträgliche Verdünnerzugabe bei der 
Applikation, wodurch es zu einer Vielzahl möglicher Schadensbilder am Stahlbauteil kommen 
kann. Als Verfahren zum Nachweis dieses Verarbeitungsfehlers bedient man sich der 
Headspace-Gaschromatographie (HS-GC). 
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